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1 Warum elektromagnetische Vertraglichkeit?

Unser Alltag ist heute ohne elektrische Gerate nicht mehr vorstellbar. Das gilt fir alle Bereiche
des Lebens, flr den Haushaltsbereich ebenso wie fur industrielle Anwendungen. Wir nehmen die
ordnungsgemafBe Funktion von elektrischen Geraten und Anlagen als selbstversténdlich hin; sie
basiert aber auf dem Prinzip der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV). Elektromagnetische
Vertraglichkeit heiBt, dass ein Gerat andere Gerate in der Umgebung nicht durch unerwiinschte
Stéraussendung beeinflusst und gleichzeitig nicht durch Stéraussendungen anderer Gerate be-
einflusst wird. Die Widerstandsfahigkeit eines Geréates gegen elektromagnetische Stérungen wird
auch Storfestigkeit genannt.

Nachstehendes Bild stellt das Prinzip der EMV zwischen zwei Geraten dar. Jedes elektronische
Gerat fungiert dabei immer gleichzeitig als Stérquelle durch Aussendung der Storsignale und als
Stdrsenke bei deren Empfang. Die von einer Stérquelle ausgehenden elektromagnetischen Ener-
gien kénnen leitungsgebunden oder gestrahlt sein. Bei niedrigen Frequenzen kann man davon
ausgehen, dass sich Stérungen nur entlang von leitenden Strukturen ausbreiten, bei hohen Fre-
quenzen im MHz-Bereich zunehmend Uber elektrische und magnetische Felder sowie elektroma-
gnetische Strahlung.
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Bild 1 Prinzip der elektromagnetischen Vertraglichkeit
EME: electromagnetic emission elektromagnetische Stéraussendung
EMS: electromagnetic susceptibility elektromagnetische Stérfestigkeit
CE: conducted emission geleitete Stéraussendung
Cs: conducted susceptibility geleitete Storfestigkeit
RE: radiated emission gestrahlte Stéraussendung
RS: radiated susceptibility gestrahlte Storfestigkeit
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Die européische Richtlinie 2014/30/EU Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit definiert die
elektromagnetische Vertraglichkeit als "die Fahigkeit eines Betriebsmittels, in seiner elektroma-
gnetischen Umgebung zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische Sté-
rungen zu verursachen, die fir andere Betriebsmittel in derselben Umgebung unannehmbar wa-
ren".

Um dieses Ziel zu erreichen, werden zur Begrenzung von leitungsgebundenen elektromagneti-
schen Stérungen die folgenden, in diesem Datenbuch beschriebenen, Bauelemente verwendet:

EMV-Filter
Ausgangsfilter
Drosseln fiir die Leistungselektronik

Dabei ist das Ziel, die in Normen festgelegten Grenzwerte fir Stéraussendung und Storfestigkeit
fur das jeweilige Gerat oder die Anlage einzuhalten.

2 Gesetzliche Anforderungen

Um die elektromagnetische Vertraglichkeit sicherzustellen, gibt es diverse Normen, die beim In-
verkehrbringen von Geréten beachtet werden missen. Vom europdischen Gesetzgeber wurde
1996 die erste europaweite EMV-Richtlinie herausgegeben (89/336/EWG). Aktuell gilt die am 20.
April 2016 in Kraft getretene EMV-Richtlinie 2014/30/EU. Die Umsetzung in nationales Recht ist
zum Beispiel in Deutschland durch das "Gesetz Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von
Betriebsmitteln (EMVG)" erfolgt.

Diese Richtlinie gibt vor, wie elektrisch betriebene Gerate bezlglich der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit beschaffen sein sollen. Die einzuhaltenden Grenzwerte zur Sicherstellung der EMV
werden in Fachgrundnormen, Produktnormen und Produkifamiliennormen gesondert festge-
schrieben.

Beispiele fir Fachgrundnormen sind die EN 61000-6-3 fir Stéraussendung fiir Wohnbereich, Ge-
schéfts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe sowie die EN 61000-6-4 fiir Stéraussendung
fur Industriegebiete. In den beiden genannten Normen werden unter anderem die Grenzwerte fir
leitungsgebundene Stérungen festgeschrieben.

Als Beispiel fur eine wichtige Produktnorm kann die EN 61800-3 genannt werden: Drehzahlveran-
derbare elektrische Antriebe — Teil 3: EMV-Anforderungen einschlieBlich spezieller Prifverfahren.
Fur Produktfamiliennormen wird hier stellvertretend die EN 55011 als Beispiel genannt: Industriel-
le, wissenschaftliche und medizinische Gerate — Funkstérungen — Grenzwerte und Messverfah-
ren.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 3 of 108
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Bild2 Grenzwerte Stérspannung nach EN 55011 flr Gerate der Gruppe 1 (nur AV-Detektor)

Die Grenzwertbeispiele fir den Mittelwert der Stérspannung aus der Norm EN 55011 zeigen,
dass fir die Gerate und Einrichtungen unterschiedliche Klassen, Gruppen und Nennleistungsbe-
reich unterschieden werden.

Klassen:

— Entsprechend der vorgesehenen Verwendung der Geréate und Einrichtungen

— Klasse A: Gebrauch nicht im Wohngebiet und Versorgungsnetzen, von denen Wohngebaude
versorgt werden (z.B. eigener Mittelspannungstransformator)

— Klasse B: Betrieb im Wohngebiet und an Versorgungsnetzen, die auch Wohngeb&ude ver-
sorgen

Gruppen:

— Unterteilung in Anwendungsbereiche

— Gruppe 1: alle Geréte, die nicht zu Gruppe 2 gehdren

— Gruppe 2: Alle ISM-HF-Geréte", die HF-Energie im Frequenzbereich 9 kHz ... 400 GHz ab-
sichtlich erzeugen oder verwenden.

Nennleistung:

— MaBgeblich ist die Nenneingangsleistung des Betriebsmittels, des Gerétes oder der Einrich-
tung

— Nennleistungsbereich < 20 kVA (20 kVA entsprechen etwa einer 3-Phasen-Versorgung mit
400 V und 29 A)

— Nennleistungsbereich > 20 kVA und < 75 kVA

— Nennleistungsbereich > 75 kVA (75 kVA entsprechen etwa einer 3-Phasen-Versorgung mit
400 V und 109 A)

1) Pochfée ugnzg?eréte in Industrie, Wissenschaft und Medizin, welche freigegebene Frequenzen benutzen. ISM: engl. Industrial, Scienti-
ic and Medical

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 4 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Die genannten Einteilungen werden jedoch in der Produktnorm EN 61800-3 "Drehzahlveranderba-
re elektrische Antriebe ..." abweichend vorgenommen:

Vorgesehener Einsatz:

— Erste Umgebung: im wesentlichen Wohn-, Geschéfts- und Gewerbebereiche, Kleinbetriebe,
die direkt am 6ffentlichen Niederspannungsnetz angeschlossen sind

— Zweite Umgebung: im wesentlichen Industriebereiche, die einen eigenen Mittelspannungs-
transformator besitzen

Kategorie:
— C1: erste Umgebung; Ug < 1000 V (&hnlich Klasse B, Gruppe 1 nach EN 55011)
— C2: erste Umgebung: Ug < 1000 V; Errichtung und Inbetriebnahme durch Fachmann
— C3: zweite Umgebung; Ur < 1000 V
(Grenzwerte werden unterschieden in <100 A und > 100 A
— C4: zweite Umgebung; Ui = 1000 V; Iz = 400 A; Einsatz in komplexen Systemen

Die genauen Definitionen und Grenzwerte sind den entsprechenden Normen zu entnehmen.

Der Hersteller muss beim Inverkehrbringen von Geraten durch eine Konformitatserklarung nach-
weisen, dass diese den Anforderungen in den geltenden EMV-Richtlinien entsprechen. Hierfir
sind in der Regel EMV-Messungen notwendig. Siehe hierzu auch Kapitel "Dienstleistungen und
EMV-Messlabor".

3 Ausbreitung von Stérungen

Zur richtigen Auswahl von EMV-Bauelementen ist es notwendig, die Ausbreitungsverhéltnisse
der geleiteten Stérungen zu kennen.

Von einer erdfreien Stérquelle gehen zunachst nur Gegentakt-Stérungen aus, die sich langs der
angeschlossenen Leitungen ausbreiten (symmetrische Stérung, engl.: differential mode), siehe
Bild 3. Wie der Netzstrom, so flieBt auch der Stérstrom auf dem einen Leiter zur Stérsenke hin
und auf dem anderen Leiter zur Stérquelle zurlick.

Symmetrische Stérungen liegen vorwiegend im Bereich niedriger Frequenzen vor (bis zu einigen
100 kHz).

Stérquelle Stérsenke
|| R — R || — Gleichtakt-Storstrom
| — > 1 — — —» Gegentakt-Storstrom
C, R C, C, : parasitére Kapazitat
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Bild 3 Gleichtakt- und Gegentakt-Stérung

Parasitdre Kapazitaten in der Stérquelle und Stérsenke oder beabsichtigte Masseverbindungen
rufen jedoch auch einen Stérstrom im Erdkreis hervor. Dieser Gleichtakt-Storstrom flieBt auf den
beiden Anschlussleitungen zur Stérsenke hin und Uber Erdleitungen zuriick (asymmetrische St6-
rung, engl.: common mode).

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 5 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Da die parasitaren Kapazitaten mit steigender Frequenz immer mehr in einen Kurzschluss Uber-
gehen und die Kopplungen auf den Anschlussleitungen und im Gerateaufbau ebenfalls ungiinsti-
ger werden, treten die asymmetrischen Stérungen bei Frequenzen oberhalb einiger MHz in den
Vordergrund.

Zusatzlich zu den beiden oben genannten Anteilen wird noch der Begriff der unsymmetrischen
Stoérung (engl.: normal mode) verwendet. Dieser Anteil kennzeichnet die Stérspannung zwischen
einer Leitung und Bezugsmasse bei definierter Impedanz und besteht aus symmetrischen und
asymmetrischen Anteilen.

4 Charakteristik von Stérungen

Die korrekte Auswahl von EMV-MaBnahmen setzt die Kenntnis der Eigenschaften der Stérungen,
Ausbreitungsarten und Kopplungsmechanismen voraus. Grundsétzlich lassen sich die Stérungen
bezuglich ihrer Ausbreitung einteilen (Bild 4). Bei niedrigen Frequenzen kann man davon ausge-
hen, dass sich Stérungen nur entlang von leitenden Strukturen ausbreiten, bei hohen Frequenzen
praktisch nur Uber elektromagnetische Strahlung. Im unmittelbaren Nahfeldbereich spricht man
von Kopplung (kapazitiv oder induktiv).

Analog dazu sind geleitete Stérungen bis zu einigen 100 kHz meist symmetrisch (differential mo-
de), darlber haufig eher asymmetrisch (common mode). Der Grund dafir liegt in der mit wach-
sender Frequenz zunehmenden Verkopplung der Leitungen und dem Einfluss parasitarer Kapazi-
taten und Induktivitaten.

Als AbhilfemaBnahmen eignen sich bei symmetrischen Stérungen X-Kondensatoren und Langsin-
duktivitaten. X-Kondensatoren sind Kondensatoren, die zwischen Phase und Neutralleiter oder
zwischen zwei Phasen geschaltet sind. Im Bereich der asymmetrischen Stérungen verwendet
man hauptsachlich stromkompensierte Drosseln und Y-Kondensatoren, wobei eine gute EMV-
gerechte Masseanbindung und Verkabelung vorausgesetzt wird.

Y-Kondensatoren sind Kondensatoren, die zwischen Phase oder Neutralleiter und Erde geschal-
tet sind. Eine Ubersicht tiber die méglichen AbhilfemaBnahmen ist in der Tabelle "Ubersicht der
Stérungen und AbhilfemaBnahmen" auf Seite 7 gegeben.

Das Prinzip der genannten Bauelemente wird zudem ausflhrlicher im Kapitel "Was ist ein EMV-
Filter" erlautert.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 6 of 108
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Die Zuordnung der Stérungsarten und der MaBnahmen zu den Frequenzbereichen findet sich in
den Frequenzgrenzen fiir die Messung der Stérspannung und der Stérfeldstarke wieder. Typisch
wird die Stérspannung im Bereich von 150 kHz bis 30 MHz gemessen; eine zukiinftige Erweite-
rung des Bereiches mit Beginn bei 9 kHz bzw. sogar bis 2 kHz ist wahrscheinlich. Feldstarkemes-
sungen beginnen Ublicherweise ab 30 MHz.
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Bild 4 Ausbreitung von Stérungen

PK-Dr. = Pulverkern-Drossel, aber auch alle Einfach-Drosseln
X-Ko = X-Kondensatoren

SK-Dr. = Stromkompensierte Drossel

Y-Ko = Y-Kondensatoren

Ubersicht der Stérungen und AbhilfemaBnahmen:

Art der Stérung Frequenzbereich Mégliche Abhilfemal3-
nahmen
Leitungsgebunden Symmetrische Typ. <1 MHz X-Kondensatoren (C,)
(Gegentakt-) Stoérung Langsdrosseln
Asymmetrische Typ.>1MHz Y-Kondensatoren (C,)
(Gleichtakt-) Stérung Stromkompensierte
Drosseln
Gestrahlt Storfeldstarke Typ. > 30 MHz Schirmung
Gute, flachige
Masseanbindung

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 7 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.



ATDK

5 Filter und Drosseln fiir die Leistungselektronik

In Industrieanlagen und Gebaudetechnik werden zum GroBteil drehzahlvariable Anriebe verwen-
det. Durch die flexible Drehzahlsteuerung wird die Gesamteffizienz des Systems verbessert, bei-
spielsweise in Hinblick auf Verschlei3 und Energieverbrauch. Zur Drehzahlsteuerung der Antrie-
be werden Frequenzumrichter eingesetzt, die eine Ausgangsspannung mit variabler Frequenz er-
zeugen. Neben der Grundschwingung entstehen durch Taktfrequenz und Spannungspulse Sto-
rungen, die sich dem Grundsignal Uberlagern und das Netz stéren kdnnen.

Dadurch wird in vielen Féllen der Einsatz von EMV-Bauelementen zur Entstérung notwendig. Das
Blockschaltbild in Bild 5 stellt den Einsatz von EMV-Bauelementen in Verbindung mit einem Fre-
quenzumrichter dar.

Strom- Frequenz- Ausgangsfilter
versorgung  EMV-Filter  Netzdrossel umrichter Ausgangsdrossel
system N Motor
O—| ~ | |=| K~ 0
SSB3115-G-D
Bild 5 Filter und Drosseln fir die Leistungselektronik

Auch bei elektrischen Geraten und Anlagen auBerhalb des Industriebereiches kommen EMV-
Bauelemente zum Einsatz. Zum Beispiel benétigen viele Haushaltsgeréte, Gerate der Unterhal-
tungselektronik und medizinische Gerate eine wirkungsvolle Entstérung, um die normativen
Grenzwerte einzuhalten.

Neben elektronisch gesteuerten Antrieben, elektronischen Leistungssteuerungen und Schaltnetz-
teilen sind oft auch Mikroprozessorsysteme als Steuereinheit oder in Displays vorhanden. Taktfre-
quenzen im Megahertz-Bereich koppeln nicht selten in den Netzanschluss des Geréates und sind
somit relevant fiir die normative Bewertung der Stérspannung.

Haufig wird das Zusammenspiel verschiedener elektrischer Gerate und Anlagen unterschéatzt. An-
triebe gréBerer Leistung stehen oft in geringer Entfernung von komplexer und sensibler Mess-
technik. Bei missachteter elektromagnetischer Vertraglichkeit kann dies trotz teurer Messtechnik
zu falschen Messresultaten fiihren. Selbst wenn Antrieb und Messgerat den normativen Anforde-
rungen entsprechen, kann es zu einer Beeinflussung kommen.

Auch bei Bussystemen in komplexen elektronischen Leistungssteuerungen kann EMV zu Proble-
men fuhren. Ist die Leistungselektronik schlecht entstort, kann dies beispielsweise zu erhéhten
Bitfehlerraten fuhren.

Dies sind nur einige Beispiele, bei denen der Einsatz von EMV-Filtern und -Drosseln essentiell ist.
Als Fazit gilt: Investitionen in die EMV rechnen sich in einer Gesamtbetrachtung. In Bereichen, wo
eine hohe Anlagenverfligbarkeit und Zuverlassigkeit erforderlich ist, ist elektromagnetische Ver-
traglichkeit — und somit der Einsatz von EMV-Bauelementen — ein Muss.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 8 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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5.1 Was ist ein EMV-Filter?

Der Begriff EMV-Filter wird fuir unterschiedliche Komponenten gleichermafBen verwendet. In die-
sem Datenbuch bezeichnen EMV-Filter eine elektrische Schaltung bestehend aus Induktivitaten,
Kondensatoren und Widerstanden, die elektrische Stérungen in Leitungsnetzen begrenzt. Ausge-
nommen von diesem Begriff werden Ausgangsfilter, welche im nachfolgenden Kapitel bespro-
chen werden.

EMV-Filter wirken Uberwiegend im Bereich leitungsgebundener Stérungen. Mit entsprechenden
Schaltungen werden jedoch auch feldgebundene Stérungen beeinflusst. Die Filterart ist fast im-
mer ein Tiefpass, der die Nutzfrequenz (typisch DC bis 60 Hz) weitestgehend unbeeinflusst
durchlésst, Stérfrequenzen jedoch abschwécht.

Analog zu den in Kapitel "Charakteristik von Stérungen" (siehe Seite 6) vorgestellten Entstérmaf-
nahmen sind die wichtigsten Komponenten eines EMV-Filters typischerweise:

X-Kondensatoren (C,)

Langsdrosseln

Y-Kondensatoren (C,)

Stromkompensierte Drosseln

Entladewiderstande
Je nach Art des Netzes bzw. der Anwendung werden EMV-Filter mit einer unterschiedlichen An-
zahl an Leitungen realisiert. Fir DC bzw. einphasige Anwendungen werden 2-Leiter-Filter ver-
wendet. Bei Dreiphasenwechselstrom-Anwendungen kommen 3-Leiter-Filter (kein Neutralleiter)
oder 4-Leiter-Filter (mit Neutralleiter) zum Einsatz.

Der Aufbau eines 2-Leiter-Filters ist in untenstehendem Ersatzschaltbild beispielhaft dargestellt.

Strom-
kompensierte  Langs-
Drossel Drossel

SSB3117-1-D

Bild 6 Ersatzschaltbild eines 2-Leiter Filters

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 9 of 108
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Das nachfolgende Bild zeigt exemplarisch den Innenaufbau eines 2-Leiter-Filters mit den vorher
genannten Komponenten. In der Regel werden die Filter nach der Montage noch (teil)vergossen.
Die Vergussmasse dient dabei zur verbesserten Warmeableitung und Stabilitat der Filter.

Stromkompensierte Drossel

Netzseite Lastseite

Entladewiderstande ———__ Y-Kondensatoren

X-Kondensatoren

Bild 7 Innenaufbau eines EMV-Filters

Die Induktivitdten stellen gemeinsam mit den Kondensatoren die Bauelementekombination zur
Erzielung der Filterwirkung dar. Die dabei in EMV-Filtern eingesetzten Kondensatoren sind fast
ausschlieBlich Entstérkondensatoren oder Kondensatoren mit Sonderpriifung.

Bei der Klassifizierung der Entstérkondensatoren wird zwischen der Klasse X fir die Verschaltung
zwischen den Phasen bzw. zwischen Phase und Neutralleiter (2-Leiter-Filter) und der Klasse Y
fur die Verschaltung zwischen spannungsfiihrenden Leiter (Phase oder Neutralleiter) und Be-
zugsmasse unterschieden. Somit dampfen X-Kondensatoren mehr symmetrische Stérungen im
unteren Frequenzbereich, Y-Kondensatoren ddmpfen mehr asymmetrische Stérungen im hdhe-
ren Frequenzbereich.

Fur dreiphasige Anwendungen wird die sogenannte ableitstromarme Verschaltung der Kondensa-
toren von der Phase auf einen virtuellen Sternpunkt ausgefiihrt. Vom virtuellen Sternpunkt kann
dann eine weitere Kapazitat gegen Bezugsmasse verschaltet werden. Da die Spannung vom vir-
tuellen Sternpunkt zur Bezugsmasse in einem symmetrisch geerdeten Drehstromnetz sehr nied-
rig ist, ist der Ableitstrom durch den gegen Bezugsmasse geschalteten Kondensator auch ent-
sprechend niedrig.

Die Wirkungsweise der stromkompensierten Drossel basiert auf ihrem Wicklungssinn. Durch den
gegenlaufigen Wicklungssinn kompensieren sich die vom Betriebsstrom erzeugten magnetischen
Flisse des Nutzsignals im Kern. Die Induktivitat ist somit fir die Gegentaktsignale (Nutzsignal)
theoretisch gleich null. Durch die Streufelder der Drossel entsteht jedoch praktisch eine geringe
Induktivitat, die sogenannte Streuinduktivitat. Fur die Gleichtaktstérungen (Stdrsignal) hingegen
bildet die stromkompensierte Drossel eine hohe Induktivitat. Dieses Prinzip ist in Bild 8 darge-
stellt.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 10 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.



ATDK

Zur Verbesserung der Filterwirkung kann ein Filter mit mehreren Stufen aufgebaut werden. Damit
werden eine héhere Dampfungswirkung und ein steilerer Anstieg der Démpfungskurve erreicht.

magnetischer Fluss,
durch Betriebsstrom erzeugt

Betriebsstrom [oN
—> 7 >
/‘\
N\ % -
Netz t l Verbraucher
-
=K.
T L X <
@,

= Gleichtakt-Stérung (common mode)
Gegentakt-Stdrung (differential mode) 5SB3201-AD

Bild 8  Prinzip einer stromkompensierten Drossel

Eine Reduzierung der leitungsgebundenen Stérungen lasst sich generell mit zwei Arten von Fil-
tern erreichen: reflektierenden oder absorbierenden Filtern.

Die Mehrzahl der eingesetzten Filter basiert auf dem Prinzip der Reflexion der Stérenergie. Dies
geschieht durch die oben beschriebenen Querkondensatoren (C,), die bei héheren Frequenzen
als Kurzschluss wirken und durch Léngsinduktivitdten, die bei hohen Frequenzen eine hohe Im-
pedanz darstellen. Die Filterwirkung kommt durch eine méglichst groBe Fehlanpassung des Fil-
ters an die Stérquelle und Stérsenke zustande.

Bei absorbierenden Filtern wird die Stérenergie im Filter in Warme umgesetzt und so dem System
entzogen. Diese Art von Filtern hat jedoch in der Praxis eine untergeordnete Bedeutung.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 11 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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5.2 Was ist ein Ausgangsfilter?

TDK fasst unter dem Begriff Ausgangsfilter folgende EMV-Bauelemente zusammen:

® du/dt-Filter/-Drossel: du/dt-Filter bzw. -Drosseln sind als LC-Tiefpass
aufgebaut, dessen Grenzfrequenz hdher als die Taktfrequenz ist.
Dadurch wird die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit zwischen den
Phasen begrenzt. du/dt-Filter bestehen aus Langsinduktivitat und
Kondensatoren, bei der du/dt-Drossel dient die Kabelkapazitat als
Filterkapazitat.

u Sinus-Ausgangsfilter: Beim Sinusfilter sind die Hauptkomponenten ebenfalls eine Langs-
induktivitdtt und Kondensatoren. Die Dimensionierung erfolgt jedoch so, dass die Grenzfre-
quenz des Tiefpasses zwischen Ausgangs- und Taktfrequenz liegt. Die Glattungswirkung zwi-
schen den Phasen ist somit deutlich gréBer als beim du/dt-Filter.

u Sinus-EMV-Ausgangsfilter: Ein Sinus-EMV-Filter besteht aus einem Sinusfilter mit motorseitig
geschalteter stromkompensierter Drossel und Kapazitdten gegen Bezugsmasse. Damit werden
Stérungen zwischen Phasen und Bezugsmasse reduziert. Dadurch wird in vielen Anwendun-
gen die Verwendung von ungeschirmten Motorkabeln méglich, was eine erhebliche Kostenein-
sparung bedeuten kann.

Umrichter Motor
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Bild 9 Prinzip eines Sinus-EMV-Filters

Der Begriff Ausgangsfilter wird in der Mehrzahl der Falle fir Filterapplikationen an der Umrichter-
ausgangsseite in Verbindung mit den daran betriebenen Motoren verwendet. Die Ausgangsfilter
werden in dieser Applikation mit folgenden Zielen eingesetzt:

u Schutz der Isolation des Motors

= Reduzierung der EMV-Stérungen

® Reduzierung der parasitaren Stréme durch die Kapazitat der Kabelschirmung
= Verwendung von ungeschirmten Motorkabeln

® Reduzierung der Motorgerdusche

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 12 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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5.3 Was ist ein aktives Filter?

EMV-Filter fur den Netzeingang werden meist als passive Filter ausgeflhrt, das heift, ihre Schal-
tung wird mit passiven Bauelementen wie Induktivitdten, Kondensatoren und Widersténde reali-
siert.

Im Unterschied dazu bestehen aktive Filter neben den passiven Bauelementen auch aus aktiven
Bauelementen wie beispielsweise Transistoren, Operationsverstarkern, Prozessoren, Span-
nungswandlern usw.

Bei der Beseitigung von Netzriickwirkungen sind aktuell zwei Anwendungsmaéglichkeiten von akti-
ven Filtern auf dem Markt vertreten:

1. Verringerung von Ableitstrémen mit Hilfe des Ableitstromfilters LeaXield™
In Umrichter-basierten Antrieben verursachen die einzelnen Komponenten Ableitstréme, die
in Summe zum Ausldésen der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD; engl.: residual current
device) fihren kdnnen, obwohl kein Fehlerfall vorliegt.

Dies kann dazu fihren, dass ein RCD nicht oder nur mit sehr groBem Zusatzaufwand
eingesetzt werden kann. Der Einsatz eines aktiven Filters zur Verringerung von Ableitstrémen
kann hier Abhilfe schaffen. TDK bietet dafiir das Ableitstromfilter LeaXield™.

LeaXield™ kann Ableitstrome von bis zu 1 A kompensieren. Die Kompensationswirkung
erstreckt sich Uber einen breiten Frequenzbereich von von etwa 150 Hz bis 30 kHz.

Aufgrund seiner geringen Abmessungen eignet sich LeaXield™ auch sehr gut zur
Nachrustung in bestehenden Anlagen. Das Ableitstromfilter LeaXield™ wird zwischen
Fehlerstromschalter und EMV-Eingangsfilter des Umrichters geschaltet und kann ohne
externe Spannungsversorgung betrieben werden, was den Installationsaufwand gering halt.

Somit bietet LeaXield™ eine kompakte und kostenglnstige Lésung zur Kompensation von
Ableitstrdmen in einem breiten Frequenzbereich. Dadurch wird der Einsatz eines
Fehlerstromschutzschalters erméglicht und die Anlagenverfligbarkeit erhéht.

Ableitstromfilter
LeaXield

Ausflhrliche Informationen zum Ableitstromfilter LeaXield™ sind zu finden im Kapitel
"Datenblétter — Aktive Filter" und im Internet unter
www.tdk-electronics.tdk.com/de/2487720/produkte/produktkatalog/emv-bauelemente/leaxield.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 13 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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2. Verringerung von Oberschwingungen bis 2500 Hz bzw. 3000 Hz mit Hilfe des PQSine™
Zur Minimierung von harmonischen Oberschwingungen bis zur 50. Ordnung (2500 Hz im
50 Hz-Netz bzw. 3000 Hz im 60 Hz-Netz) bietet TDK die PQSine™ S-Serie an.

Diese aktiven Oberschwingungsfilter bewirken neben der Reduzierung von Oberschwingungen
bei Bedarf auch eine Blindleistungskompensation induktiver wie kapazitiver Lasten,
Lastsymmetrierung zwischen den Phasen und Reduzierung der Neutralleiterstrome (beim
3P4W-Gerat). Sie sorgen fir eine Verbesserung der Netzqualitdt, Einhaltung etwaiger
Normengrenzwerte (wie zum Beispiel EN 50160, IEEE 519, etc.) und somit flr eine effiziente
und zuverlassige Nutzung der Energie.

Die PQSine™ S-Serie ist modular aufgebaut und fir verschiedene Nennspannungen bis
690 V erhaltlich (Nenn-Filterstréme von 25 A bis 150 A pro Modul; es kdnnen mehrere
Module parallelgeschaltet werden, um héhere Filterstréme zu realisieren). Die Gerate fir
Wandmontage verfligen Uber einen eingebauten 4,3" Farb-LCD-Touchscreen. Fir die Module
zum Schaltschrankeinbau ist ein 7" Farb-LCD-Touchscreen mit Bediensoftware verfugbar.

3 -

R » |~ Tt -
- .

A=

e PQSine™ Modul fur

PQSine™ Wandgerat .

- 9 Schaltschrankeinbau

—

Weitere Informationen zum PQSine™ sind zu finden unter

www.tdk-electronics.tdk.com/de/pgsine_presentation.

Kontakt uber die Produktanfragemaske auf unserer Homepage:
www.tdk-electronics.tdk.com/de/192962/kontakt/produktanfrage

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 14 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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5.4 Was ist eine Drossel fiir die Leistungselektronik?

Der Begriff "Drossel" wird in der Elektrotechnik analog zum Begriff "In-
duktivitat" verwendet.

Der in diesem Datenbuch verwendete Begriff "Drosseln fir die
Leistungselektronik" beschreibt Drosseln fiir Leistungsanwendungen,
das heiBt fir Strdéme ab einigen Ampere.

Drosseln fiir die Leistungselektronik werden zu einem groBBen Teil als geblechte Drosseln gebaut.
Die Eigenschaften der Drossel werden durch die Art des Kernmaterials bestimmt. Bei den Kern-
blechen sind es, dessen Materialstarke, das Schnittverfahren und die Aufbauprinzipien des Ker-
nes. In Abhéngigkeit der Anforderungen kénnen auch spezielle Materialien wie beispielsweise
kornorientiertes oder amorphes Elektroblech, Eisenpulver oder Ferrite zur Anwendung kommen.

Die wichtigsten Arten von Drosseln fur die Leistungselektronik sind:

Netzdrosseln

Glattungsdrosseln

Filterkreisdrosseln fiir Blindstromkompensation
Filterdrosseln

Ruckspeisedrossel

Netzdrosseln werden auch Kommutierungsdrosseln genannt, da sie die Spannungseinbriiche in
der Kommutierungsphase auf die zulassigen Werte begrenzen kénnen. Sie begrenzen au3erdem
die Spitzenstréme. Weiterhin werden durch Netzdrosseln die Strom-Oberschwingungen verrin-
gert, um die Sinusform der Netzspannung méglichst wenig zu verfalschen.

Glattungsdrosseln sind in DC-Anwendungen zu finden und reduzieren dort den Oberschwin-
gungsanteil und die Stromanstiegsgeschwindigkeit.

Filterkreisdrosseln werden zur Reihenschaltung mit den Kompensationskondensatoren von Kom-
pensationsanlagen eingesetzt, um Resonanzen im Energieversorgungsnetz zu vermeiden. Zur
gezielten Dampfung von einzelnen Harmonischen kdnnen auch Drosseln fir Saugkreisanwen-
dungen hergestellt werden.

Filterdrosseln sind Bestandteil der oben erwahnten Sinusfilter und LCL-Filter, finden aber auch
als Saugkreisdrosseln fiir héhere Frequenzen Anwendung.

Um den Eingang rickspeisender, pulsweitenmodulierter Frequenzumrichter vom Netz zu entkop-
peln und die Oberwellen zu glatten, werden spezielle Netzdrosseln verwendet, die hier Riickspei-
sedrosseln oder auch AFE-Drosseln genannt werden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 15 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Durch die Energiertickspeisung ist nun der Netzanschluss eigentlich der Ausgang des Umrich-
ters. Zwar sind die LCL-Filter den Sinusfiltern sehr &hnlich, werden aber wegen der besseren Ver-
gleichbarkeit mit den Netzdrosseln zusammen behandelt. Das Prinzip eines LCL-Filters ist in Bild
10 dargestellt.

Umrichter LCL-Filter Netzmodell
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Bild 10 Prinzip eines LCL-Filters

6 EMV-Messtechnik

Die Einhaltung der durch Normen und Bestimmungen festgelegten EMV-Grenzwerte wird durch
geeignete Mess- und Prufverfahren abgebildet.

Generell ist bei der Konformitatsprifung zwischen Storfestigkeitsprifung und Stéraussendungs-
messung zu unterscheiden. Je nach Art des zu Uberprifenden Geréats oder der Anlage kénnen
Produktnormen unterschiedliche Priifbedingungen festlegen. Da das gesamte Thema sehr kom-
plex ist, kann nachstehend nur ein kurzer Uberblick gegeben werden, der keinen Anspruch auf
Vollsténdigkeit hat.

Beispiele fiir Stérfestigkeitspriifungen

Elektrostatische Entladungen (ESD)

Hochfrequente elektromagnetische Felder

Schnelle transiente Stérungen (Burst)

StoBBspannungen (Surge)

Leitungsgefiihrte hochfrequente Stérungen

Magnetfelder mit energietechnischen Frequenzen und sonstige Magnetfelder
(z.B. impulsférmig, ...)

Spannungseinbrlche, kurzzeitige Unterbrechungen, Spannungsanderungen
Oberschwingungen, Zwischenharmonische, gedampfte Schwingungen

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 16 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Beispiele fiir Stéraussendungsmessungen
Grundsatzlich wird die Messung von geleiteter und gestrahlter Stéraussendung unterschieden:

Messung geleiteter Stéraussendung

— Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wird die Messung an Stromversor-
gungsschnittstellen Ublicherweise mit einer genormten Netznachbildung (engl. Artificial
mains network - AMN) angestrebt. Flr AC-Stromversorgungen findet die V-Netznachbildung
(engl.: Line impedance stabilisation network —LISN) Anwendung, die die Impedanz zwischen
jedem Leiter und Bezugsmasse "V-férmig" festlegt. Bei sonstigen Schnittstellen (z.B. Kom-
munikation) spricht man von Impedanzstablisierungsnetzwerken (ISN), die die Impedanz in
einem festgelegten Frequenzbereich definieren.

— Bei Stérspannungsmessungen wird das Storsignal Us in der Regel Uber einen Koppelkon-
densator an der Netznachbildung ausgekoppelt und auf einen Funkstérmessempfanger nach
CISPR 16-1-1 gemessen. In speziellen Fallen findet zur Messung der Stérspannung ein
Tastkopf nach CISPR 16-1-2 Verwendung. Es ist aber auch méglich, den Stérstrom Is mit ei-
nem HF-Stromwandler zu messen.

— Grenzwertanforderungen fir leitungsgefiihrte Stérungen gibt es Ublicherweise von 150 kHz
bis 30 MHz, fir manche Produkte oder bestimmte Kundenanforderungen auch zusétzlich im
Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz.

— Generell sind fir den Prufaufbau genaue Regeln zu befolgen, um die Messergebnisse repro-
duzierbar zu messen.

Nachstehende Messkurven zeigen beispielhaft das Ergebnis einer leitungsgebundenen Stérspan-
nungsmessung. Dabei stellt die obere Linie den Grenzwert fiir Quasipeak dar; die darunterliegen-
de Linie markiert den Grenzwert flr Average. Die Grenzwertlinien weisen Uber weite Frequenzbe-
reiche einen linearen Verlauf auf.

Deutlich dynamischer zeigen sich die darunterliegenden beiden Messkurven, wobei die obere den
Peak-Wert (PK) darstellt, darunterliegend die Kurve mit dem Average-Wert (AV). Die Definition
der Messverfahren erfolgt in der CISPR 16, die Grenzwertlinien folgen entsprechenden Festle-
gungen in Standards und sind produktabhangig. Die unter der Peakkurve liegenden Kreuze stel-
len die Nachmessung mit dem Quasipeakdetektor dar.

Zur kurzen Erlauterung der Messverfahren ist folgendes zu ergdnzen: Der héchste Messwert je-
der Frequenz ist der Peak-Wert (PK; deutsch: Spitzenwert). Der zur Bewertung festgelegte Qua-
sipeakwert (QP; deutsch: Quasispitzenwert) liefert einen bewerteten Spitzenwert der Einhiillen-
den der ZF-Spannung des Funkstérmessempféngers.

Die zweite BewertungsgréBe Average (AV; deutsch: Mittelwert) ist das Ausgangssignal des Mit-
telwert-Detektors (engl.: average detector) und liefert den arithmetischen Mittelwert der Einhillen-
den der ZF-Spannung des Stérmessverstéarkers.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 17 of 108
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Bild 11 Messergebnisse geleitete Stdéraussendung an einem Umrichter mit EPCOS
EMV-Filter; obere Kurve Messung mit Peak-Detektor (Nachmessungen mit
Quasi-Peak-Detektor = Kreuze), untere Kurve Messung mit Average-Detektor mit
Nachmesspunkten; Messbereich 9 kHz bis 30 MHz, Grenzwert unterhalb
150 kHz kundenspezifisch

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 18 of 108
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u Messung elektromagnetische Stérstrahlung

— Das am haufigsten angewandte Verfahren ist hier die Messung des elektromagnetischen
Storfeldes im Messabstand von 10 m oder 3 m, je nach Anwendung und Technologie von 30
MHz bis 1 GHz oder auch dariiber hinaus.

— Die Messung der gestrahlten Stéraussendung wird in einem Vollabsorberraum oder einer
Halbabsorberkammer nach CISPR 16-1-4 durchgefihrt. Die Komponenten des abgestrahl-
ten Feldes werden in horizontaler und vertikaler Richtung getrennt gemessen.

150 kHz (9 kHz) ... 30 MHz Breitband- 30 MHz ... 1 GHz (... 18 GHz)
Antenne
Messempféanger \ Messempféanger
e Stdrspannung U TE~8770
s H 5
* Stérstrom Ig @ s > @ * Stérfeld
_ -
leitungsgebunden - .
| _ 7 Elektromagnetisches Feld
Netz <«
———| NNB v DUT
Us
Tastkopf 2 7 AN
Stromwandler P s \\
7 Es HS\\
7 N
7 N
7’4 “a
é.tBb t Rahmen-
abantenne antenne M isch
« Elekirisches Feld | () @ | Fgretsches
150 kHz (9 kHz) ... 30 MHz

Hg  =magnetische Storfelder
Eg = elektrische Storfelder
Eg/Hg =Z;~377 Q = Wellenwiderstand
NNB = Netznachbildung
DUT = Prifling (Device under test) SSB3119-K-D

Bild 12 Ausbreitung elektromagnetischer Stérungen und EMV-Messtechnik

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 19 of 108
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7 KenngréBen von Filtern und Drosseln

71 Nennspannung Uy

Die Nennspannung oder auch Nominalspannung ist die vom Hersteller oder Lieferanten spezifi-
zierte Spannung fir den Normalbetrieb. Diese Spannung wird mit einer zuléssigen Toleranz an-
gegeben. So betrdgt die Nennspannung in vielen europdischen Dreiphasennetzen
230/440 V +/- 10%. Details beschreibt die IEC 60038 "CENELEC-Normspannungen" fiir Nenn-
spannungen eines Netzes.

7.2 Bemessungsspannung U,

Die Bemessungsspannung Uy ist entweder die héchste effektive Betriebsspannung oder die
hdéchste Betriebsgleichspannung, die dauerhaft an dem Filter oder an der Drossel im Temperatur-
bereich zwischen unterer und oberer Kategorietemperatur anliegen darf. Filter, die fir die Bemes-
sungsfrequenz 50/60 Hz festgelegt sind, diirfen auch bei Gleichspannung eingesetzt werden.

Die Bemessungsspannung darf nicht iberschritten werden, da sonst Schaden auftreten kdnnen.
Toleriert sind nur kleine Abweichungen, wie z.B. ein Bauelement mit einer Bemessungsspannung
Ug von 250 V an einem Netz 230 V +/- 10% (230 V +10% = 253 V). Der Unterschied zwischen Uy
und Ug wird in Bild 13 verdeutlicht.

Ua
v -
Zum Beispiel
253 ———— -
. 0,
Nennspannung Uy Spannung in +10%
230 Elektrizitats-
versorgungsnetzen -10%
20— —————————————
(EN 50160
4.2.2 Spannungs-
0 0 anderungen)
- =
B84142B0055R000 Bemessungs-
254 To-a0'c | | —— Spannung Ur
@ 6760 Hz beachten!
= 5/100/21 -
O [}
Richtige Dimensionierung des Filters ist die
T Basis flir Sicherheit und Zuverléssigkeit

S$SB3203-C-D
Bild 13 Unterschied Bemessungsspannung / Nennspannung

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 20 of 108
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7.3 Bemessungsstrom I

Der Bemessungsstrom | ist der hochste Gleich- oder Wechselstrom, mit dem das Filter oder die
Drossel dauerhaft bei Nennbedingungen betrieben werden darf. Oberhalb der Bemessungstem-
peratur Ty ist der Betriebsstrom gemaB den Deratingkurven zu reduzieren (siehe Abschnitt
"Stromderating in Abh&ngigkeit von der Umgebungstemperatur").

Der Bemessungsstrom bezieht sich bei 2- und 3-Leiter-Filtern und Drosseln auf die gleichzeitige
Belastung aller Leiter mit dem spezifizierten Wert. Bei 4-Leiter-Filtern wird ein Summenstrom des
Neutralleiters nahe Null unterstellt.

Bei Betrieb mit nichtsinusférmigen Wechselstrémen kénnen héhere thermische Belastungen auf-
treten, die zu bericksichtigen sind. Die Prifung der Temperaturerhdhung der Filter und Drosseln
erfolgt bei Bemessungsstrom und Bemessungstemperatur. Dabei sind die Anschliisse in Anleh-
nung an UL 508 "Industrial Control Equipment" (&hnlich IEC 60947-1) mit definierten Querschnit-
ten und Langen auszuflihren.

7.4 Filter-Ableitstrom I, «

Als Filterableitstrom wird der Strom bezeichnet, der im fehlerfreien Zustand bei Nennfrequenz
Uber das Gehause zur Bezugsmasse flief3t. In den meisten Féllen wird dieser Strom durch gegen
Bezugsmasse verschaltete Kondensatoren beeinflusst. Ausfihrliche Erlduterungen zum Thema
Ableitstrom finden sie im Abschnitt "Ableitstrom"”.

7.5 Bemessungstemperatur Ty

Die Bemessungstemperatur Ty ist die hochste Umgebungstemperatur, bei der das Bauelement
seinen Bemessungsstrom fihren kann.

7.6 Bemessungsfrequenz fy

Die Bemessungsfrequenz f ist die hdchste Frequenz, bei der die Betriebswechselspannung an
den Klemmen anliegen darf.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 21 of 108
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7.7 EinfuUgungsdampfung o

Die Einfligungsdéampfung a ist ein Maf fir die Wirksamkeit von Filtern und Bauelementen. Je hé-
her die Einfigungsdédmpfung, desto besser die Dampfungswirkung des Bauelements. Die Einfi-
gungsdampfung wird in der Regel als Verlauf Uiber der Frequenz dargestellt und ist in den Daten-
blattern als Grafik abgebildet.

120 SSB3129-U
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Bild 14 Beispiel fur symmetrische Einfligungsdampfung

Das Messverfahren zur Ermittlung der Entstéreigenschaften wurde in der IEC-Publikation
CISPR 17 im Jahr 2011 aktualisiert und als Norm EN 55017 verdffentlicht. Darin wird die Einfu-
gungsdampfung bei einem Filter als das Verhaltnis der Spannungen vor und nach dem zu prifen-
den Filter definiert. Analog dazu erfolgt die Messung wie in Bild 16 dargestellt. Die in Bild 15 dar-
gestellte Kurzschlussmessung dient zur Veranschaulichung der Formelherleitung. Ausfihrliche
Informationen zur Einflgungsdampfung sind im Abschnitt "Einfligungsdampfung" ab Seite 49 ge-
geben.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 22 of 108
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Messprinzip:
1 3 1 3
Yo Z, Uzo Uol Z, luz
4 ‘ 4 ‘ ‘
SSBéBOQ-W—D SSB2610-Z-D
Bild 15  Prifschaltung Einflgungsdampfung;  Bild 16  Prifschaltung Einfiigungsdampfung;
Filter durch Kurzschluss ersetzt Messung des EMV-Filters
Legende
1 Signalgenerator
2 EMV-Filter (Prifling)
3 Messempfénger
4 Bezugspotential (metallische Messflache)
Uo Leerlauf-Generatorspannung
U, Ausgangsspannung
Uy Ausgangsspannung (mit Kurzschluss)
Z, Generatorimpedanz
Z, Impedanz des Empféngers

Definition der Einfigungsdampfung in dB:
Uzo Yo
= 20log— = 20log 57~
¢ 97U, 920,

Mit folgender Vereinfachung:

u
Zy=2,="50 Q und somit Uy, = —"
7.8 Nenninduktivitéat Ly

Die Nenninduktivitét Ly ist der Induktivitatswert, fir den eine Drossel ausgelegt ist. Die angegebe-
nen Messbedingungen sind dabei zu beachten. Die Induktivitat variiert in Abh&ngigkeit der Mess-
frequenz, des Messstroms und der Temperatur.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 23 of 108
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7.9 Priifspannung U,

Die Prifspannung U, ist die Gleich- oder Wechselspannung, mit der das Filter oder die Drossel
bei der Fertigungsendprifung flr die angegebene Priifdauer belastet wird. Nur bei Notwendigkeit
empfehlen wir eine einmalige Wiederholung der Spannungsprifung mit max. 80% der angegebe-
nen Hoéhe.

Dabei sollte die Spannungsanstiegs- bzw. Spannungsabfallgeschwindigkeit ca. 500 V/s betragen.
Die Zeit ist zu messen, sobald 90% der fir die Nachprifung zuldssigen Prifspannung anliegen.
Wahrend der Prifung darf es zu keinem Durchschlag kommen. Ausheileffekte der Kondensatoren
sind zulassig.
7.10 Spannungsabfall einer Drossel u,
Der bezogene Spannungsabfall u, einer Drossel in % wird wie folgt definiert:

_ ﬁ 100 % it Uy = Spannungsabfall der Drossel
U= Ty ° ™y, = Nennspannung
Der Spannungsabfall einer Drossel lasst sich tberschlégig wie folgt berechnen:

X, =2-mf-L mit  f = Frequenz (fir Datenbuchangabe 50 Hz)
L = Bemessungsinduktivitat der Drossel

Ug=p-Uy mit  Ug = Bemessungsspannung

p = Faktor fir Spannungstoleranz 1.1 (z.B. typische Toleranz +10%)
Fur 1-phasige Drosseln:
U, =Ig- X, mit |z = Bemessungsstrom
Fur 3-phasige Drosseln im symmetrischen Drehstromnetz:
U= Ig- X, - V3
Beispiel fiir 3-phasige Netzdrossel B86305L0230S000:
L=0.15mH => X =2-1-50 Hz-0.15-10% H = 47.1 mQ
ln =230 A => U, = 230A-47.1-10 ° Q3 = 188V
Fur eine Nennspannung von 400 V AC ergibt sich somit im Beispiel:
u,=18.8V/400 V = 4.7%

7.11  Gleichstromwiderstand R,

Der Gleichstromwiderstand Ry, ist der typische Widerstand eines Filters oder einer Drossel bei
20 °C. Der Wert ist ein Richtwert mit einer tblichen Toleranz. Der Wert bezieht sich auf die Mes-
sung zwischen den Anschliissen zwischen Ein- und Ausgang des gleichen Strompfads.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 24 of 108
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7.12  Klimakategorie

Die klimatische Anwendbarkeit von Bauelementen ist durch die Klimakategorie nach
IEC 60068-1, Anhang A festgelegt. Sie wird durch drei BestimmungsgréBen gebildet, die durch
Schragstriche getrennt sind. Diese BestimmungsgréBen sind:

1. Beanspruchungstemperatur fur die Priifung mit Kélte
2. Beanspruchungstemperatur fir die Prifung mit trockener Wéarme
3. Beanspruchungsdauer in Tagen mit feuchter, konstanter Warme

Beispiel: 40/085/21
,40 oC J

+85°C

21 Tage

Erste BestimmungsgroBe:
Absolutbetrag der unteren Kategorietemperatur T, als Priftemperatur fir Prifung Ab (Kélte)
nach IEC 60068-2-1 fiir 16 h.

Zweite BestimmungsgréBe:
Absolutbetrag der oberen Kategorietemperatur Tmax als Priftemperatur fur Prifung Bd
(trockene Warme) nach IEC 60068-2-2 flr 16 h.

Dritte BestimmungsgréBe:

Beanspruchungsdauer in Tagen fur Prufung Cab (Feuchte Wé&rme, konstant) nach
IEC 60068-2-78 bei 40 °C; Prifschérfe relative Luftfeuchte 85% rF oder 93% rF in Abh&ngigkeit
der Spezifikation.

7.13  Uberlastbarkeit

Der Bemessungsstrom darf kurzzeitig iiberschritten werden. Die thermische Uberlastbarkeit und
die Haufigkeit per Zeiteinheit werden im Datenblatt angegeben. Durch eine Uberschreitung des
Bemessungsstroms kénnen Sattigungseffekte auftreten, was zu einer Verédnderung der Eigen-
schaften des Bauelements flihren kann.

7.14  Fingersicherheit

Fingersicherheit beschreibt den Schutzgrad im Bereich der Anschlussklemmen. In Abhangigkeit
geltender Normen und Vorschriften wird dieser Schutzgrad gefordert, um zufalliges Beriihren ge-
fahrlicher aktiver Teile zu verhindern. Fingersicherheit bedeutet, dass die Priifsonde 11 (starrer
Pruffinger) nach EN 61032 nicht an spannungsfiihrende Teile gelangen kann. Im Datenblatt wird
dies durch die Angabe "fingersichere Klemmen" gekennzeichnet

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 25 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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7.15  Zuverlassigkeit und MTBF
Mit Zuverlassigkeit im technischen Sinn
verbindet man die Eigenschaften von
Produkten bezlglich ihrer Verlésslichkeit

Ly

9‘ beziehungsweise ihrer Fehlerhaufigkeit. In
/—__f = — Abhangigkeit der Anwendung wird die
‘ (@ ﬁ

W T funktionelle Sicherheit von Geréten und
{7 —_— Anlagen auch durch Normen oder geltenden

Richtlinien gefordert.

.F'

Auf Basis von gesammelten Erfahrungs-
werten  werden Ausfallraten  fir die
entsprechenden Teile und Komponenten
unter Referenzbedingungen angenommen.

Diese sind durch Rechenmodelle an die tatséchlichen Umgebungs- und Betriebsbedingungen an-
zupassen. Die Rechnungen basieren auf der Norm IEC 61709 "Elektrische Bauelemente — Zuver-
lassigkeit — Referenzbedingungen fiir Ausfallraten und Beanspruchungsmodelle zur Umrech-
nung".

Eine typische KenngréBe zur Beschreibung der Produktzuverlassigkeit ist die MTBF (engl.: Mean
Time Between Failures). Sie ist in der IEC 60050 definiert als der Erwartungswert der Betriebs-
dauer eines Produkts zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausféllen. Der Wert wird in den im
Datenbuch enthaltenen Datenblattern nicht angegeben, kann jedoch bei Bedarf angefragt wer-
den. Die Werte sind als Erwartungswerte flr die Gesamtheit aller Lose zu verstehen. Im Rahmen
der Wertestreuung kénnen in Einzelféllen auch deutliche Abweichungen von den Erwartungswer-
ten auftreten.

7.16 lIsolierstoffklasse

Mit der Isolierstoffklasse wird die elekirische Isolierung beziglich ihrer Eigenschaft unter dem
Einflussfaktor von Temperaturen charakterisiert. Ein elektrisches Isoliermaterial (EIM) hat die Auf-
gabe, leitende Materialien unterschiedlicher elektrischer Potentiale zu trennen. Die Norm EN
60085 benutzt den Begriff "thermische Klasse". Sie bezeichnet mit dem Zahlenwert die maximale
Dauergebrauchstemperatur in Grad Celsius.

Dem Zahlenwert der thermischen Klasse in Stufen ist eine Buchstabenbezeichnung zugeordnet.
Gebrauchliche thermische Klassen sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt.

Thermische Klasse in °C Buchstabenbezeichnung
90

105
120
130
155
180

IT|Mm|m|m|>»|<
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Mit der thermischen Klasse werden besonders auch Isoliersysteme von Drosseln fir die Leis-
tungselektronik gekennzeichnet. Ein elekirische Isoliersystem (EIS) charakterisiert ein oder meh-
rere elektrische Isoliermaterialien im Zusammenhang mit den dazugehdrigen leitenden Teilen.

7.17  du/dt-Wert

Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt beschreibt die Flankensteilheit des Spannungsan-
stiegs in einem System nach einer Systemanderung, beispielweise einem Schaltvorgang. Die
mittlere Anstiegsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Spannungsénderung von 10% bis 90% der
Sprunghdéhe und der zugehérigen Zeitdnderung wie in Bild 17 dargestellt.

Die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit spielt in vielen Bereichen der Elektrotechnik eine Rolle.
Nachstehend einige Beispiele:

Hohe du/dt-Werte stressen die Isolation von Wickelgitern (Drosseln und Transformatoren),
aber auch von Kabeln und Motoren. Deshalb werden in vielen Féallen von den Herstellern
Grenzwerte angegeben.

Bei Kondensatoren und somit auch bei Filtern bedeutet ein Anstieg der Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit einen proportionalen Anstieg des Stroms: | = C - du/dt

Bei an Umrichtern betriebenen Motoren kommt es in Abhé&ngigkeit von Motorleitungslangen,
Anstiegsgeschwindigkeiten und Reflexionsfaktoren zu Spannungsiiberhéhungen (Upea). Nor-
men oder Datenblattangaben der Motoren begrenzen die Spitzenspannung U, und die An-
stiegszeit t. Die im Datenbuch beschriebenen Ausgangsfilter kénnen als wirkungsvolle MafB3-
nahme bei Uberschreitung der Grenzwerte eingesetzt werden.

U
0.9 Upeak— 0.10U 0.8+U

Naherungswert:  du/dt = peak peak _ peak

nach IEC t t;

(NEMA abweichend)

NEMA = National Eletrical Manufacturers Association (USA)

Upeak Y 2
09U peak T~~~ T T T T T TTTT
4o 4N N -~
|
|
|
|
|
|
|
|
0.1.U peak T~~~ T }
f f
0 t Abklingzeit t
SSB3120-L-D

Bild 17 Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt; NEMA = National Eletrical Manufacturers
Association (USA)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 27 of 108
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8 Energieversorgungsnetze

8.1 Funktion der Netze

A) Ubertragungsnetz: Hoéchstspannung (220 kV, 380 kV ... ca. 1200 kV)
Hochspannung (60 kV ... 150 kV)

B) Verteilung an regionale Trafostationen: Mittelspannung (1 kV ... 20 kV ...30 kV)

C) Feinverteilung (z.B. Haushalte, Gewerbe): Niederspannung (z.B. 230 V, 400 V, 690 V)

Fir dieses Datenbuch haben ausschlieBlich Stromversorgungssysteme mit Niederspannung eine
Bedeutung. Die Spannungsgrenze ist hier mit 1000 V AC bzw. 1500 V DC definiert.

A\ Die fiir Drehstromsysteme angegebenen Bemessungsspannungen gelten fir die in Europa
Ublichen TN-S-Netze mit symmetrisch geerdetem Sternpunkt! Bitte priifen Sie bei abweichenden
Netzarten die Eignung der Filter und die Einhaltung der zuldssigen Spannungen einschlieBlich
der méglichen Fehlerfalle wie Erdschluss oder nicht allpoliger Auslésung von Uberstromschutz-
einrichtungen. In Zweifelsfallen wenden Sie sich bitte an lhren zustédndigen Ansprechpartner bei
TDK, welcher Sie in Ihrer konkreten Filterapplikation berat.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 28 of 108
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8.2 Benennung der Verteilungssysteme (IEC 60364-1)

Die nachstehenden Ausfiihrungen zu Niederspannungsanlagen werden in Deutschland in der
Norm DIN VDE 0100-100 erl&utert.

TN-S

|— Dritter Buchstabe: Anordnung von Neutralleiter und Schutzleiter (wenn vorhanden)
S = die Schutzfunktion erfolgt durch einen Leiter, der vom Neutralleiter oder geerdeten
AuBenleiter getrennt ist.
C = Neutral- und Schutzleiter sind in einem Leiter zusammengefasst (PEN-Leiter)

Zweiter Buchstabe: Erdung des Betriebsmittels

T = direkte Verbindung des Betriebsmittels mit Erde

N = direkte Verbindung des Betriebsmittels mit dem geerdeten Punkt des Stromver-
sorgungssystems (gewdhnlich Sternpunkt oder geerdeter AuBenleiter)

——— Erster Buchstabe:
Bezug des Stromversorgungssystems zur Erde
T = direkte Verbindung eines Pols mit Erde
| =System ist von Erde getrennt oder liber Impedanz geerdet

8.3 TN-System

TN-Systeme sind direkt geerdet; die zu erdenden Teile der Betriebsmittel sind mit diesem Punkt
Uber Schutzleiter verbunden.

Es sind drei Arten von TN-Systemen zu unterscheiden:
TN-S-System: Im gesamten System wird ein getrennter Schutzleiter verwendet.

TN-C-System: In einem Teil des Systems wird die Funktion des Neutral- und des Schutzleiters
in einem Leiter (PEN) zusammengefasst.

TN-C-S-System: Im gesamten System sind die Funktion des Neutral- und Schutzleiters in ei-
nem Leiter (PEN) zusammengefasst.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 29 of 108
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8.3.1 TN-S-System mit Stern-Stromquelle und getrennte Neutral- und Schutzleiter

Stromquelle  Verteilernetz Anlage
o L2
o L3

Py P o P PE
l'_-__-'__-I_'I re =T -_I_'|

b e e e ——

I
I
I
I
I
I
I
I
L

Betriebsmittel Betriebsmittel
Erdung an der Erdung im Zusétzliche Erdung des PE in der Anlage darf vorgesehen werden.
Stromquelle Verteilernetz
Erdung des Stromversorgungssystems
mit einem oder mehreren Erdern SSB3210-J-D

Bild 18 TN-S-System Stern mit getrenntem Schutzleiter

8.3.2 TN-S-System mit Dreieck-Stromquelle und geerdetem AuBenleiter

Stromquelle Verteilernetz Anlage

L1

L3

HER SN

___;;_

Betriebsmittel | Betriebsmittel
—— | F e — o4 e N U S — o4

Erdung an der
Stromquelle SSB3211-K-D

Bild 19 TN-S-System Dreieck mit geerdetem AuBenleiter

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 30 of 108
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8.3.3 TN-C-System mit Stern-Stromquelle; Neutral- und Schutzleiterfunktion vereinigt

(PEN)
Stromquelle  Verteilernetz Anlage
L1
L2
L3
* PEN
L] Fr=——————— - —L L]
| | |
| | |
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
! ! Betriebsmittel _:
Erdung an der Erdung im Zusétzliche Erdung des PEN in der Anlage darf vorgesehen werden.
Stromquelle Verteilernetz
Erdung des Stromversorgungssystems
mit einem oder mehreren Erdern SSB3212-L-D

Bild 20 TN-C-System mit Stern-Stromquelle; Neutral- und Schutzleiterfunktion vereinigt
(PEN)
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8.3.4 TT-Systeme

TT-Systeme sind in einem Punkt direkt geerdet. Die zu erdenden Teile der Betriebsmittel sind am
Ort des Verbrauchers mit Erde verbunden, die von den Erdern des Stromversorgungsnetzes
elektrisch unabhangig sind.

Stromquelle  Verteilernetz Anlage

L1
L2
L3

° ] I
r=r==—T—r-=1 re——===T===7 ™

.
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I
I Betriebsmittel ! ! Betriebsmittel |
— _— ke ————— b o o
Erdung an der Schutzerdung  Zusétzliche Erdung des PE in der Anlage darf vorgesehen werden.
Stromquelle in der Anlage
Im TT-Versorgungs- Die Betriebsmittel sind mit Erdern verbunden,
system ist nur ein die vom Erder des Versorgungssystems unabhangig sind!
Punkt direkt geerdet SSB3213-M-D

Bild 21 TT-System

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 32 of 108
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8.4 IT-Systeme

IT-Systeme sind von der Erde getrennt, jedoch kann ein Punkt Uber eine Impedanz oder einen
Spannungsbegrenzer geerdet sein. Die zu erdenden Betriebsmittel sind am Ort des Verbrauchers
mit Erdern verbunden.

8.4.1 IT-System mit Stern-Stromquelle und Neutralleiter

Stromquelle  Verteilernetz Anlage
L1
L2
L3
NT
o I I PE
r=r==T=-r =1 re=—======== s |
I I I I
I I I I
Impedanz?2) 1 1 1 1
I I I I
1 1 1 1
1 1 1 1
I I I I
I Betriebsmittel 1 1 Betriebsmittel 1
b e e e ——— o4 b e e e e o o4

Erdung an der Schutzerdung Schutzerdung in der Anlage darf vorgesehen werden entweder als eine

Stromquelle des Systems  Alternative zu der Schutzerde des Systems oder als eine zusatzliche
Schutzvorkehrung. Die Erdung in der Anlage braucht nicht am Speisepunkt
angeordnet sein.

1) Der Neutralleiter darf, aber muss nicht verteilt sein.

2) Das System darf mit Erde iiber eine ausreichend hohe Impedanz verbunden sein. Diese Verbindung darf
gemacht werden, z. B. am Mittelpunkt oder kiinstlichen Mittelpunkt oder an einem AuBenleiter.
Erdung des IT-Systems (iber eine ausreichend hohe Impedanz wird in Deutschland nur fiir Mess- und

Funktionszwecke angewendet.
SSB3214-N-D

Bild 22 IT-System Stern mit Neutralleiter
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8.4.2 IT-System mit Dreieck-Stromquelle

Stromquelle Verteilernetz Anlage

L1
. L2
L3
o * . PE

r—-——i—1 r=——————— -—L1

I I I I

Impedanz 1 1 1 1

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

| Betriebsmittel | ! Betriebsmittel !

b - - o b e - ———— o

Erdung an der Stromquelle Schutzerdung in der Anlage

SSB3215-0-D

Bild 23 IT-System Dreieck

Es gelten prinzipiell die Anmerkungen und Kommentare aus Bild 22. Das System kann an der
Stromquelle ungeerdet sein.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 34 of 108
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8.5 Besonderheiten im IT-System

Die wichtigste Besonderheit beim IT-Netz ist die Art der Erdverbindung am speisenden System
(zum Beispiel Transformator) und den elektrischen Betriebsmitteln. Im IT-Netz besteht keine gal-
vanische Verbindung zwischen den aktiven Leitern und der Erdverbindung. Ein erster Fehler im
Stromversorgungssystem fihrt nicht zur Abschaltung.

Bei IT-Netzen wird eine geringe raumliche Ausdehnung vorausgesetzt. Das Netz besitzt eine se-
parate Stromversorgung, zum Beispiel einen eigenen speisenden Transformator. Das IT-Netz hat
gute EMV-Eigenschaften und bietet die hochste Ausfallsicherheit. Das "klassische" Beispiel sind
Operationsséle in Krankenhausern. Aber es gibt auch in der Industrie sehr viele Beispiele, wo die
Unterbrechung der Stromversorgung zu groBen wirtschaftlichen Schaden fuhren wiirde. Solche
Anwendungen sind zum Beispiel chemische Industrie, Glasproduktion, Huttenwerke, Bergbau,
Grundwasserkontrolle und Bordstromversorgungen auf Schiffen.

Beim sogenannten ersten Fehlerfall (Koérper- oder Erdschluss) entstehen keine nennenswerte
Rickstrompfade und somit auch keine gefahrliche Berihrungsspannung. Der geringe Fehler-
strom in diesem Fehlerfall wird durch die Isolationswiderstdnde und die Kapazitaten Leiter gegen
Erde bestimmt.

In Deutschland muss der erste Fehler zwingend mit einem Isolationsuberwachungsgerat IMD
(engl.: Insulation Monitoring Device) gemeldet werden.

— f — o L1
ic ! | i
QS [, !
— i ? ° i o2
\ | 1
|
\ | !
‘ ‘ - al r -# T==T=n
L | ] ] I I
Cp_'_ Cy = : R, < : : i :
‘ ‘ [—— i I
‘ ‘ I I I
‘ ‘ i I
| | | [ a
= —
I . . . o PE
= SSB3122-N
Bild 24 IT-Netz mit Isolationstiberwachung und erstem Fehlerfall
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8.6 IT-Systemtauglichkeit von Filtern

EMV-Filter von TDK kénnen im IT-Netzbetrieb eingesetzt werden, wenn die nachfolgenden Be-
dingungen beachtet werden.

/A Wie in der nachfolgenden Darstellung angedeutet wird, verandern sich die Spannungen an
den Kondensatoren der Filter im IT-Netz-Fehlerfall. Aus diesem Grund sind die in den Daten-
blattern fiir geerdete Netze angegebenen Bemessungsspannungen nicht anwendbar.

Bitte achten sie auf die Angabe im Datenblatt "Bemessungsspannung fur IT-Netzanwendung”, die
fur diese Anwendung zutrifft. Sollten sie keine passende Angabe finden, wenden sie sich bitte an
Ihren zustédndigen Ansprechpartner bei TDK oder lhren Distributor.

Beispiel: Kondensatorengruppe im EMV-Filter
—— —r

277/480 V 277/480 V

277V _L _L | assv _L_Ea F
D= m= == 220F O == == =) —_[— —I— I ]_ " l1esv

3x 2.2 yF

Ca0V 3.3 uF
LT

Bild 25 Fehlerfall im IT-Netz verandert die Spannung der Kondensatoren

Fehlerfall
SSB3124-P-D

Die angegebene Bemessungsspannung im IT-Netz erlaubt den Betrieb bei einem netzseitigen
Erd- oder Kérperschluss. Eine Ausnahme stellen drehzahlvariable Antriebe dar. Im Fall eines Erd-
schlusses auf der Ausgangsseite des Umrichters oder eines Erdschlusses auf der Eingangsseite
eines rickspeisefahigen Umrichters ohne Ausgangsfilter kénnen unzuléssige Belastungssituatio-
nen an den EMV-Filtern auftreten.

In beiden Fallen kdnnen die héherfrequenten Schaltfrequenzen zu einem unzuléssig hohen Strom
durch die gegen Masse verschalteten Kondensatoren des EMV-Filters fiihren. Das gilt auch fir
andere Gerate, die durch héherfrequente Anteile hohe Strome im Filter verursachen. Eine Uber-
lastung der Kondensatoren kann zu starken Erwérmungen und Ausfall der Kondensatoren fiihren.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 36 of 108
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Nachstehend ein Beispiel fir einen Erdschluss der Motorleitung am Umrichterausgang. Durch
den Erdschluss entsteht ein hoher Strom I durch den Kondensators Cy, der zu einer Uberlastung
des Kondensators fiihren kann.

L1o

L2 o Umrichter @

L3 o 4

==Cx ==Cx ==Cx
Erdschluss
=> hohes du/dt
T le
J__ - §SB3123-0-D

Bild 26 Erdschluss am Umrichterausgang im IT-Netz

Flr Aussagen Uber die Funktionssicherheit der EMV-Filter in einem speziellen Anwendungsfall
mit IT-Netzversorgung missen die Bedingungen des normalen Betriebs und der Fehlerfalle ge-
nau bekannt sein. Bei speziellen Anforderungen sind wir gern bereit, unsere Kunden beratend zu
unterstiutzen.

8.7 Beispiele fiir abweichende Netzformen

Der Beginn der Elektrifizierung reicht bis in die 1880er Jahre zurlick. Zu diesem Zeitpunkt gab es
keine internationale Harmonisierung von Normen, so dass sich in der Welt sehr unterschiedliche
Stromversorgungssysteme entwickelt haben. Trotz deutlicher Angleichung der Systeme weltweit
gibt es doch noch viele nationale Besonderheiten. Manche Besonderheiten sind auch durch geo-
grafische Eigenschaften wie trockene Bdden oder groBe Entfernungen zwischen Einspeisung
und Endverbraucher bedingt.

Bei der Konstruktion von Geraten und Anlagen sollten die fir die Einsatzorte méglichen Netzarten
und Besonderheiten sorgféltig gepruft werden. Die Unterschiede in der Frequenz mit 50 und 60
Hz haben meist keine groBe Bedeutung, beeinflussen jedoch den Ableit- bzw. Bertihrungsstrom.
Zum Beispiel liefert die offene Dreieck- oder V-Schaltung (engl.: open delta connection) zwar 3
um 120° versetzte Phasenspannungen, jedoch ist mit einem gréBeren Spannungsungleichge-
wicht zu rechnen.

Entscheidend ist bei der Bewertung, dass die héchsten im System vorkommenden Spannungen
Leiter-Leiter und Leiter-Erde nicht gréBer sind als die Angaben der Bemessungsspannung im Da-
tenblatt des Filters oder der Drossel. So bedeutet die Angabe der Bemessungsspannung von
305/530 V AC, dass die Leiter-Erde-Spannung mit 305 V und die Leiter-Leiter-Spannung mit
530 V begrenzt ist.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 37 of 108
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Nachstehendes Beispiel eines Dreiecknetzes mit geerdeter Mittelanzapfung (engl.: high leg delta)
soll die Hersteller elektrischer Betriebsmittel fir das Thema sensibilisieren. Durch die Globalisie-
rung wird ein groBer Anteil der Gerédte und Anlagen auch weltweit vertrieben und benutzt. Das
hier beschriebene Versorgungsnetz wird teilweise auch als "red leg delta"-Schaltung bezeichnet,
da NEC (National Electric Code) die rote oder orange Markierung des Leiters L3 mit der héchsten
Leiter-Erde-Spannung fordert.

L3 (rot)
o 7y 7y
240V
N L2
L1 24 208V 240V
120V 208V
4
7y
120V 60°
y v
120V
SSB3125-Q-D

Bild 27 High leg delta-Schaltung

9 Deratingfaktoren
Die in den Datenblattern angegebenen Spezifikationswerte beziehen sich auf definierte Bedin-
gungen. Diese Bedingungen sind:

Umgebungstemperatur des Bauelements < Tr (Bemessungstemperatur)

Der Anteil von héherfrequenten Spannungsanteilen (> fz = 50/60 Hz) entspricht der normativen
Festlegung der Netzqualitét fur 6ffentliche Versorgungsnetze EN 50160

Die Aufstellungshdhe des elektrischen Betriebsmittels mit den verwendeten Bauelementen be-
tragt < 2000 m Gber Normalhéhennull (NHN)

A Sollten eine oder mehrere dieser oben genannten Bedingungen Uberschritten werden, be-
riicksichtigen Sie bitte bei der Auswahl der Bauelemente die nachstehend beschriebenen Dera-
tingfaktoren.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 38 of 108
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9.1 Stromderating in Abhéangigkeit von der Umgebungstemperatur

Die Filter von TDK sind fiir Dauerbetrieb bei Bemessungspannung und Bemessungsfrequenz di-
mensioniert. Sie sind so ausgelegt, dass sie bei vollem Bemessungsstrom bis zur angegebenen
Bemessungstemperatur (in der Regel 40 °C) betrieben werden kénnen.

Bei einem Betrieb bei hdheren Umgebungstemperaturen T, als der angegebenen Bemessung-
stemperatur Ty ergibt sich der maximal zulassige Dauer-Betriebsstrom aus der Multiplikation des
Bemessungsstroms mit dem entsprechenden Stromderatingfaktor k., (Bild 28 und Bild 29, Indizes
"ct"; engl:. "current derating depending on temperature").

Die Nichtbeachtung des Stromderatingfaktors kann zu Uberhitzung und somit zur Brandgefahr-
dung fihren.

Maximaler Strom bei erhéhter Umgebungstemperatur:
|

max (T,) = ln X Ko

12 SSB3144-9-D 192 55B3145-A
. T T T T T .
Bemessungstemperatur/
obere Kategorietemperatur
Ko Kt
1 40/085 1.0
T_____ 40/100 T N
50/085 ~
08 \\& N sonoo A

08 <
e N\ 60/085 ~
Beispiel 601100 %\\
N\ Tisoin°C F=155°C
06 \ 08 Tisoin°CH=180°C

0.4 \\ 0.4

0.2 0.2
0 . 0 s
20 30 40 60 70 80 90 °C 110 20 30 40 50 60 70 80 C 100
—=T, —Ty
Bild 28 Bild 29
Stromderatingfaktor k. in Abhangigkeit von der Stromderatingfaktor k. in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur T, fur EMV-Filter Umgebungstemperatur T, fir Drosseln

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 39 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Folgende Kurven gelten fiir die angegebenen Bedingungen:

Kurve Bemessungstemperatur Ty Obere Kategorietemperatur Tyc?
40/085 40 °C 85 °C
40/100 40 °C 100 °C
50/085 50 °C 85 °C
50/100 50 °C 100 °C
60/085 60 °C 85 °C
60/100 60 °C 100 °C
3+PE o = 2
EMV-Filterin T, =50 °C = =
EPCOS
l B84143B0025R000
O] | 8x25A Tp=40°C | [
250/440V  50/60 Hz
— 25/100/21 -
‘ -
\\ I,=25A
\ T,=40°C
_ T, =100 °C (25/100/21)
400/230 V AC aus Kurve 40/100
50 Hz 0.2 fur 50 °C gilt:
3x20A 5 25Ax091=228A
40 100 ==> zulassig!

Kurve
Stromderatingfaktor k

Richtige Dimensionierung des Filters ist die
Basis fur Sicherheit und Zuverlassigkeit

SSB3146-B-D

Bild 30 Anwendung der Stromderating-Kurven

Gegeben:

= Filter B84143A0025R105 (I =25 A)

m Schaltschrank mit Innentemperatur max. 50 °C

u Dauerstrom (effektiv) am Umrichtereingang max. 20 A
Lésung:

Aus dem Datenblatt des Filters B84143A0025R105:

u Bemessungsstrom 25 A bei einer

u Bemessungstemperatur von 40 °C

u Obere Kategorietemperatur 100 °C (Klimakategorie 25/100/21)

2) UC = engl. "upper category"; mittlere Zahlengruppe in der Klimakategorieangabe (z. B. 25/085/21; 25/100/21) siehe Kapitel
"Klimakategorie"

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 40 of 108
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Aus Stromderatingkurven:
zutreffende Kurve 40/100 auswahlen
bei der Umgebungstemperatur 50 °C den entsprechenden Strombelastungsfaktor k,, = 0.91 ab-
lesen
25 A x 0.91 = 22.8 A (maximal zulassiger Dauerstrom bei 50 °C)
—> Dauerstrom (20 A) < max. zuléssiger Strom (22.8 A)

Damit ist der Einsatz im konkreten Beispiel mit einem Dauerstrom von max. 20 A zuléssig und so-
mit richtig dimensioniert.

9.2 Stromderating von 4-Leiter-Filtern bei Neutralleiterbelastung

Bei 4-Leiter-Filtern (3 AuBenleiter + 1 Neutralleiter) bezieht sich die Angabe des Bemessungs-
stroms auf eine dreiphasige Belastung mit einem Summenstrom des Neutralleiters nahe Null.
Speziell bei Applikationen mit getakteten Stromversorgungen wie Computern, elektronischen Vor-
schaltgeraten usw. ist mit einer deutlichen Belastung des Nullleiters zu rechnen, die im unglins-
tigsten Fall die GroBe der Phasenstrome Uberschreiten kann.

Das 4-Leiter-Filter ist hier auf einen Bemessungsstrom gréBer dem zu erwartenden Betriebsstrom
auszulegen. Bei gleichem Stromwert des Neutralleiters und des AuBenleiters ergibt sich z. B. ein
Deratingfaktor von k. = 0.86 (Indizes "cc" = engl. "current derating depending on conductors").
Bei gleichzeitig auftretender Umgebungstemperatur gréBer der Bemessungstemperatur sind bei-
de Deratingfaktoren kg und k., zu multiplizieren.

Beispiel
Gegeben:

|L1=|L2=IL3=IN=36A
Filter B84144A0050R000 (Iz = 50 A)

I.x = Strom durch Leiter L1 ... L3
Iy = Strom durch Neutralleiter

Lésung:

Zulassige Belastung (3-phasig + N-Leiter):
Imax ) = Koo X 1r=0.86 x Iz =0.86 x 50 A = 43 A => 43 A = 36 A => zuléssige Belastung

Damit ist der Einsatz des 4-Leiterfilters mit Iz = 50 A mit 3 x 36 A Phasenbelastung + 36 A Neu-
tralleiterbelastung zuléssig.

9.3 Spannungsderating in Abhéangigkeit von héherfrequenter Belastung

9.3.1 Theoretische Zusammenhéange

EMV-Filter sind fir den Betrieb bei der jeweils im Datenblatt spezifizierten Bemessungsspannung
und Bemessungsfrequenz ausgelegt. Dabei ist unterstellt, dass es sich um eine nahezu sinusfér-
mige Netzspannung handelt, deren Oberschwingungsanteile im Rahmen der flr Elektrizittsver-
sorgungsnetze zugelassenen Grenzwerte liegen.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 41 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Eventuell im Betrieb auftretende Spannungsanteile bei héheren Frequenzen als der Bemes-
sungsfrequenz muissen gegebenenfalls durch ein Spannungsderating beriicksichtigt werden. Ur-
sachen flr die hoherfrequenten Spannungsanteile kdnnen zum Beispiel niederfrequente Netz-
rickwirkungen oder Spannungsuberh6hungen durch Resonanzen im System sein oder durch die
Taktfrequenz eines Umrichters im Netz verursacht werden.

U

A

v Spriheinsatz-

Knickpunkt
Bemessungs- / spannung . / p

spannung
des Filters

Erwérmung des
Dielektrikums

1 1 1 1 » f
10" 102 fy 103 104 Hz
SSB1611-3-D
Bild 31 Theoretische Zusammenhange des Spannungsderatings bei Filtern

Die maximal zugelassene Spannung am Filter ist vor allem auf zwei begrenzende Ph&dnomene
zurtickzufiihren:

Die horizontale Linie im Bereich bis zur Knickpunktfrequenz f, stellt die Begrenzung aufgrund
der Spriheinsatzspannung dar.

Oberhalb von f, nimmt die zugelassene Spannung mit der Frequenz ab; die Kurve ist flr jede
singuldre Frequenz das Maximum der zugelassenen Spannung. Liegt die Spannung genau auf
der Kurve, wird die maximal erlaubte Eigenerwdrmung von 10 K erreicht.

Der oben beschriebene Kurvenverlauf basiert auf den physikalischen Grundlagen von Folienkon-
densatoren.

In der Praxis liegen am Filter mehrere Frequenzen an (z. B. Oberschwingungen der Schaltfre-
quenz). Um die Gesamterwarmung berechnen und damit ableiten zu kénnen, ob das Filter noch
im zugelassenen Arbeitsbereich betrieben wird, sind alle Spannungsamplituden bei den einzelnen
Frequenzen in die unten beschriebene Berechnung einzubeziehen.

A\ Die gesamte zusitzliche Erwarmung des Dielektrikums darf 10 K nicht iiberschreiten.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 42 of 108
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Fur einen Frequenzpunkt berechnet sich die zusatzliche Erwédrmung nach folgender Formel:
2
10 - (Upn)
2
(Yen)

Uu, = Spannung gemessen bei Frequenz f,

Ua, = Spannungs-Grenzwert fur Frequenz f,
AT, =berechnete Erwdrmung des Dielektrikums fur Frequenz f,
f, = ausgewahlte Frequenz

AT, = K] Formel 1

Dies ist fur alle auftretenden f, = fx zu berechnen und aufzusummieren.

m m 10 - (Upy,)
ATges = ZATV = 2—2 [K]I<10K Formel 2
v=1 v=1 (UGV)

Uy, = Wert gemessen bei Frequenzf,

Ug, = Grenzwert fir Frequenzf,

ATy, = berechnete Erwarmung des Dielektrikums fiir alle Frequenzen
f = Frequenz (mit Indexv 1 ... m)

v

9.3.2 Beurteilung der zuldssigen Belastung

Die tatsachliche Belastung eines Filters mit hdherfrequenten Spannungen kann durch die Berech-
nung der Temperaturerh6hung nach dem zuvor erlduterten Verfahren auf Basis der gemessenen
Spannungen ermittelt werden.

Dazu ist der Effektivwert der Spannung an der Netz- und Lastseite des Filters in Abhangigkeit von
der Frequenz zu messen. Das erfolgt typischerweise mit einem Netzanalysator, der die Anteile
bei den einzelnen Frequenzen direkt anzeigen kann, oder durch Messung der Zeitfunktion mit an-
schlieBender Fourier-Transformation.

Diese Messung ist fir alle Kombinationen Leitung/Leitung und Leitung/PE durchzufiihren und fir
alle diese Falle in die Temperaturerh6hung umzurechnen. Dabei werden die Grenzwerte aus dem
entsprechenden Diagramm des Kapitels "Deratingkurven" bei der entsprechenden Frequenz ab-
gelesen und mit dem gemessenen Wert in die Formel eingesetzt. AnschlieBend werden alle Tem-
peraturwerte je Fall aufsummiert. Wenn dieser Summenwert unter 10 K liegt, besteht keine Ge-
fahr. Liegt er darliber, miissen geeignete MaB3nahmen ergriffen werden, um die Spannungsanteile
entsprechend zu reduzieren. Eine andere Mdglichkeit ist die Auswahl eines EMV-Filters mit héhe-
rer Bemessungsspannung.

Wichtig:

Die Spannungen mussen immer mit eingebautem Filter unter Betriebsbedingungen gemessen
werden. Gerate in der Nachbarschaft sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Messungen ohne Filter
sind bestenfalls als grobe Orientierungshilfe brauchbar. So kénnen sich z. B. Resonanzen, die
sich durch die Netzbeschaltung (Kompensationskondensatoren, Vorschaltdrosseln, Transforma-
toren, Leitungen) ergeben, durch den Einbau des Filters erheblich verédndern.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 43 of 108
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9.3.3 Berechnungsbeispiel

Beispiel fiir zuldssige Belastung

Belastung eines Filters B84143B*S021 mit einer effektiven Spannung Leiter-Leiter von 760 V AC
(Nennspannung 690 V AC +10%) und maximal zuldssigen Harmonischen bis zur 25. Ordnung
entsprechend DIN EN 50160.

Belastung Leitung/Leitung

Fur dieses Beispiel sind die maximal zugelassenen Werte fiir Oberschwingungen nach DIN EN
50160 angesetzt, d. h. eine Art "Worst-Case"-Bedingung flr Niederspannungsnetze.

n Uun Frequenz AT
v Hz K

2 8.8 100 0.0040

3 21.9 150 0.0270

4 4.4 200 0.0013

5 26.3 250 0.0582

7 21.9 350 0.0538

9 6.6 450 0.0065
11 15.4 550 0.0470
13 13.2 650 0.0433
17 8.8 850 0.0325
15, 21 2.2 750 ... 1050 0.0043
19, 23, 25 6.6 950 ... 1250 0.0844
6, 8,10, ...24 2.2 300 ... 1200 0.0172
Summe 2 ... 25 0.3795

Aus der Berechnung flr die Temperaturerh6hung nach Formel 2 ergibt sich eine Erhdhung um
rund 0.4 K (zuléssig 10 K), verursacht durch alle maximal zuldssigen Oberschwingungen (DIN EN
50160). Angemerkt sei, dass laut Norm der Gesamtwert des Oberschwingungsgehaltes 8% nicht
Uberschreiten darf. Fur das obige Beispiel mit allen Maximalwerten ergibt sich ein THD von tber
11% (engl.: total harmonic distortion; Gesamtoberschwingungsanteil).

Das Beispiel zeigt, dass EMV-Filter von TDK sicher dimensioniert sind und unter normalen Ein-
satzbedingungen bei typischen Stdéraspekten ausreichenden Abstand zu den zuldssigen Grenz-
werten bieten.

Bitte denken Sie daran, dass jedes, auch mit viel Sicherheit dimensionierte Bauelement physikali-
sche Grenzen hat, welche z. B. bei groBen hoherfrequenten Spannungsanteilen oder Resonan-
zen erreicht werden kénnen.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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9.3.4 Deratingkurven

Die nachfolgend gezeigten Deratingkurven sind typisch fir viele Filter und sind als Orientierungs-
hilfe fir die einzelnen Filtergruppen (2-, 3- und 4-Leiter-Filter) zu verstehen. Die Werte fiir konkre-
te Filter kdnnen von diesen Daten abweichen. Der Grund dafir ist, dass die Spannungsbelastbar-
keit bei héheren Frequenzen von mehreren Parametern abhéangt:

Dem Spannungsderating der eingesetzten Kondensatoren

Der Anordnung der Kondensatoren im Filter z. B. mehrere Kondensatoren in Serie, in Stern-
schaltung, in Dreieckschaltung

Der Bemessungsspannung des Filters (Leitung/Leitung und Leitung/PE)

Falls die Berechnung der Eigenerwdrmung der Kondensatoren bei Benutzung der oben angege-
benen Formeln sich knapp an der Grenze der zugelassenen Werte bewegt, sollten Sie die genau-
en Daten fur das betreffende Filter anfordern.

2-Leiter-Filter

103 SSB2168-1-D
v fiEam W BNl
U Leitung/Leitung
eff Leitung/PE
\\
N
2 N
10 N
N
10"
10°
10° 10' 102 10%  Hz 104

4>f

Bild 32 Deratingkurven fur 2-Leiter-Filter 250 V

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 45 of 108
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3- und 4-Leiter-Filter

10 3 SSB2169-9-D
v s i ———
[ Leitung/Leitung
Vet T
IR L
— Leitung/PE
i \\
102 \\\
\\
AN
N
N
N[N
\
10’
10°
10° 10’ 102 10%  Hz 104
4>f
Bild 33 Deratingkurven fur
3- und 4-Leiter-Filter 440/250 V
108 SSB2171-K-D
Vv o Leitung/Leitung
T
Ugt AN AN
| | Leitung/PE
N
N
102 ) \
N
™
\
10"
100 1 2 4
10° 10 10 10%  Hz 10
—
Bild 35 Deratingkurven fir

3- und 4-Leiter-Filter 500/290 V

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.

10° $SB2170-C-D
V' Leitung/Leitung
U T |
eff [T N\
|| Leitung/PE
N
N
™
\\
10"
10°
10° 10’ 102 10%  Hz 104
— = f
Bild 34 Deratingkurven fur
3- und 4-Leiter-Filter 480/275 V
103 $SB2172-T-D
Vv o Leitung/Leitung
T \
Vet RN
| [ Leitung/PE N
N
102 '%’Q\\
N
N
NN
\\
10"
10°
10° 10’ 102 10%  Hz 104
JE—— f
Bild 36 Deratingkurven fir

3- und 4-Leiter-Filter 520/300 V
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10° FEEE T L] 103 Sse21ra-AD
\Y Leitung/Leitung [} v Leitung/Leitung fi
U N
off Leitung/PE \\ { Vet Leitung/PE A\
\ N\
N\ \
N\ !
102 \Q 102 \\
h N
N
\ N
b
;
10 101
10° 0
0 1 2 3 4 10
10 10 10 10 Hz 10 100 10! 102 108 Hz 104
— f
—
Bild 37 Deratingkurven fur Bild 38 Deratingkurven fur
3- und 4-Leiter-Filter 690/400 V 3- und 4-Leiter-Filter 760/440 V

9.3.5 Gefahr bei Uberlastung von Bauelementen

A Erfahrungsgeman sind in européischen Niederspannungsnetzen selten kritische héherfre-
quente Anteile enthalten. Als eine Grenze kdnnen die in der Norm DIN EN 50160 genannten ma-
ximal zulassigen Werte flr die 2. bis 25. Oberschwingung angesehen werden.
Es soll jedoch darauf geachtet werden, dass keine resonanzféhigen Kreise entstehen, z. B.
durch nicht aufeinander abgestimmte Kompensationskondensatoren, Transformatoren, kapazi-
tive Anteile der Filter oder Leitungen.
Insbesondere ist bei der Verwendung von Frequenzumrichtern darauf zu achten, dass mdogli-
che Resonanzfrequenzen nicht mit der Taktfrequenz des Umrichters oder deren Harmonischen
zusammenfallen.
Eine Uberschreitung der zugelassenen Grenzwerte fiir die héherfrequenten Spannungsanteile
am Filter kann zu Besch&digungen oder zur Zerstérung flihren.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 47 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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9.4 Derating in Abhéngigkeit der Aufstellungshéhe

Werden Filter oder Drosseln in Aufstellungsh6hen >2000 m Gber NHN® betrieben, ist aufgrund
physikalischer Zusammenhange die Entwarmung der Filter und Drosseln nicht mehr im vollen
Umfang gewahrleistet. Aus diesem Grund sind beim Einsatz in Héhen >2000 m die nachstehen-
den Deratingfaktoren zu berlicksichtigen. Die Werte zwischen den Tabellenangaben drfen inter-

poliert werden.

Stromderating als Funktion der Aufstellungshéhe

Aufstellungshéhe ber NHN?

Stromderating-Faktor

m

0...2000 1.000
2250 0.981
2500 0.963
2750 0.944
3000 0.925
3250 0.906
3500 0.888
3750 0.869
4000 0.850

Beispielrechnung:

Bei Einsatz eines Filters oder einer Drossel mit Bemessungsstrom 600 A in einer Hbhe von
2500 m tber HNH? betragt der maximale Dauerstrom 577 A; 600 A x 0.963 = 577 A.

Spannungsderating als Funktion der Aufstellungshéhe

Aufstellungshéhe Gber NHN®

Spannungsderating-Faktor

m

0...2000 1.000
2250 0.970
2500 0.940
2750 0.910
3000 0.880
3250 0.850
3500 0.820
3750 0.790
4000 0.760

Beispielrechnung:

Bei Einsatz eines Filters oder einer Drossel mit Bemessungsspannung 760 V in einer Héhe
von 2500 m Uber HNH® betragt die maximale effektive Betriebsspannung 714 V;

760V x0.94=714 V.

3) m tber NHN = Meter Gber Normalhéhennull; Normalhéhennull (NHN) ist die Hohenbezugsflache

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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10 Einfligungsdampfung

10.1  Messschaltungen
Stérspannungen und Stdrstrdme breiten sich auf unterschiedlichen Wegen aus:

Stérungen zwischen allen Leitungen und Bezugsmasse sind asymmetrische Stérungen, auch
Gleichtaktstérungen genannt (engl.: common mode). Meist bei Frequenzen ab 1 MHz

Stérungen zwischen zwei Leitungen sind symmetrische Stérungen, auch Gegentaktstérungen
genannt (engl.: differential mode). Meist im Bereich von einigen 100 kHz

Stérungen zwischen einer einzelnen Leitung und Bezugsmasse werden unsymmetrische Sté-
rungen genannt (engl.: normal mode).

Entsprechend der unterschiedlichen Ausbreitungsart wird im Datenteil die Einfligungsdampfung
als symmetrische, asymmetrische und unsymmetrische Messung angegeben. Nachstehende
Messschaltungen sollen das Messprinzip veranschaulichen.

Der linke Schaltungsteil 1 ist der Signalgenerator mit der Leerlauf-Generatorspannung U, und der
Generatorimpedanz Z,. Der mittlere Schaltungsteil ist der Prifling, in diesem Fall ein
4-Leiter-Filter. Mit 3 ist rechts der Messempfanger gekennzeichnet, wo die Ausgangsspannung U,
Uber der Impedanz des Empféngers Z, gemessen wird.

a) Symmetrische Messung (differential mode) am Beispiel eines 4-Leiter-Filters

| B

e |
é

\

|

|

N

)

O

NS
g iy S |

I 4 I

SSB2611-8-D
Bild 39 Symmetrische Messung (nach EN 55017, Bild 6)

Jedes mdgliche Leitungspaar wird iber Trennubertrager (Verhaltnis 1:1) angeschlossen, wobei
die nicht benutzten Leitungen unbeschaltet bleiben.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 49 of 108
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b) Asymmetrische Messung (common mode) am Beispiel eines 4-Leiter-Filters

—— e —— o]

N
)
&

! 4

SSB2612-G-D
Bild 40 Asymmetrische Messung (nach EN 55017, Bild 5)

Alle Ein- und Ausgangsleiter werden zur Messung miteinander verbunden.

c) Unsymmetrische Messung (normal mode) am Beispiel eines 4-Leiter-Filters

1
1

I

1

Iy
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1

I

1

1

1

Bild 41 Unsymmetrische Messung (nach EN 55017, Bild 7)
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SSB2613-P-D

Jedes Leitungspaar wird gemessen, wobei die nicht benutzten Leiter mit definierter Impedanz
(meist 50 Q) abgeschlossen werden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 50 of 108
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10.2 Einfigungsdampfung in Applikationen

Die zuvor erlduterten Messschaltungen benutzen in den meisten Féllen Impedanzwidersténde
von 50 Q. In wenigen Fallen werden die Messungen auch mit Impedanzen von 0.1 Q und 100 Q
angegeben. Das nachstehende Bild zeigt die in der Norm EN 61000-3-3 definierten Netzimpe-
danzen, wobei die tatsichlichen in der Applikation auftretenden Impedanzen von den angenom-
menen Werten abweichen.

S iX @ 50 Hz
reEmmmmEmEmEmEmEmEmm_—_—_—_——— l

I R X I

e () e

| 0240 0152 |

1 1

1 1

| "—®—E | L2

1 i

1 0240 015Q |

1 1

1 1

1 1

1 »—®—|: ] L3

: 024Q 015Q :

1 1

1 1

1 0.16 Q 0.10Q 1

b e o o - ———— - o4

SSB3126-R

Bild 42 Bezugsnetz nach EN 61000-3-3

Somit haben die im Datenbuch angegebenen Einfligungsdampfungskurven einen informativen
Charakter zur Abschatzung der Wirkung und Vergleich von verschiedenen Filtern untereinander.
Eine prazise Bewertung ist durch Messung der Stérspannung in der aktiven Applikation méglich.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 51 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.



Technische Informationen

STDK

Bild 43 soll den Unterschied verdeutlichen. In der linken Kurve wird die Stérspannung ohne EMV-
Filter dargestellt. Die mittlere Kurve stellt die Dadmpfungscharakteristik des Filters dar. Von der
Stoérspannung (links) wird die Einfigungsdampfung (Mitte) abgezogen und ergibt die rechnerisch
ermittelte Strich-Strich-Linie rechts. Die reale Messung der Stérspannung (Volllinie rechtes Dia-
gramm) zeigt jedoch deutliche Abweichungen von der rechnerisch ermittelten Stérspannung,
mafgeblich beeinflusst durch unterschiedliche Impedanzen.

Beisplel. Montageautomat

Natz

Erstmessung

ohne Fillar

|Ne|znachﬂdmg H Starspannung ]

Bild 43

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
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1 Ableitstrom

1.1 Definition des Ableitstroms

Als Ableitstrom bezeichnet man einen Strom, der in einem fehlerfreien Stromkreis direkt Gber die
Schutzerdung oder indirekt Gber leitfahige Teile zur Erde flieBt. Ableitstréme flieBen in der Regel
in einem Gerat oder einer Anlage unabhéngig von einem Fehlerfall und sind betriebsbedingt. Sie
werden durch verschiedene elekirische Bauteile oder Schaltungen hervorgerufen, beispielweise
durch parasitére Effekte von Leitungen, Manteln etc. oder durch die Schaltung von Kondensato-
ren gegen Erde, wie es bei Y-Kondensatoren in EMV-Filtern der Fall ist. Der Gesamtableitstrom
eines Systems ergibt sich aus der Summe aller Ableitstrdme.

Nach dem Internationalen Elektrotechnischen Wérterbuch (engl.: International Electrotechnical
Vocabulary, IEV) ist der Ableitstrom definiert als elektrischer Strom, der in einem unerwiinschten
Storpfad unter Ublichen Betriebsbedingungen flieBt [IEV 195-05-15].

Stréome, die im Gegensatz dazu durch einen Isolationsfehler entstehen und nicht bei normalen
Betriebsbedingungen, werden als Fehlerstréme bezeichnet.

Die zur Messung von Ableitstromen angewandte Norm EN 60990 definiert "Verfahren zur Mes-
sung von Beriihrungsstrom und Schutzleiterstrom” und vermeidet bewusst den Begriff Ableit-
strom, da dieser in unterschiedlichen Zusammenhéngen nicht eindeutig verwendet wird. Wie in
der Einleitung der deutschen Ausgabe geschrieben wird, ist die Norm fur Priffestlegungen zur
Messung von Ableitstrdmen gedacht. Statt von einem Ableitstrom zu sprechen, wird in dieser
Norm zwischen zwei Arten von Stromen unterschieden:

BerUhrungsstrom

Elektrischer Strom durch den Kérper eines Menschen oder Tieres, wenn dieser Kdrper ein oder
mehrere beriihrbare Teile einer Anlage oder eines Betriebsmittels berlhrt. Ein Berihrungs-
strom kommt ausschlieBlich zustande, wenn der Strompfad Uber einen Kérper oder eine Kor-
pernachbildung verlauft.

Schutzleiterstrom
Strom, der in einem Schutzleiter flief3t.

L L

SSB3149-E-D

Bild 44 Prinzip des Beriihrungsstroms
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Das Prinzip des Berlihrungsstroms ist in Bild 44 dargestellt: Im hier dargestellten Fehlerfall einer
Schutzleiterunterbrechung bei Berlihrung des Gerates durch eine Person kann ein Beriihrungs-
strom durch diese Person abflieBen.

Beide Begriffe, Beriihrungsstrom und Schutzleiterstrom, waren friiher in der Normung als Ableit-
strom erfasst. Fur das Versténdnis der heutigen Normungsanforderungen ist es somit wichtig, die
Begriffe eindeutig zu unterscheiden. In beiden Féllen sind in der Norm abweichend zur urspringli-
chen Definition des Ableitstroms bestimmte Fehlerbedingungen unterstellt.

11.2  Definition und Berechnung des Ableitstroms von EMV-Filtern

Da in der Vergangenheit unterschiedlichen Filterhersteller abweichende Rechenmodelle oder
Messverfahren zur Angabe des Ableitstroms des EMV-Filters genutzt haben, hat man sich zu ei-
ner einheitlichen Angabe auf Basis eines Rechenmodells geeinigt und dieses Modell in den Nor-
men flr EMV-Filter EN 60939 verdéffentlicht.

11.2.1 Definition des Ableitstroms von EMV-Filtern

Nach der DIN EN 60939-3 (VDE 0565-3-4):2016-09; 1.4.27 ist der Ableitstrom |« definiert als
Strom bei der Nennfrequenz, der zur Erde oder zu einem &uB3eren leitféhigen Teil in einem fehler-
freien Stromkreis flieBt.

Anmerkung 1 laut Norm zum Begriff:  Dieser Strom kann eine kapazitive Komponente besitzen,
die vor allem durch den Einsatz von Kondensatoren verursacht wird. Es handelt sich dabei um
einen theoretisch berechneten Wert fur einheitliche Angaben beispielsweise in Katalogen. Die Be-
rechnung beruht auf den in Anhang A angegebenen Bestimmungen. Der tatséchliche Ableitstrom
kann fur Einzelfélle nicht angegeben werden.

Anmerkung 2 laut Norm zum Begriff: Weitere Ableitstrome, wie z. B. Bertuhrungsstréme und
Schutzleiterstrome, missen nach der zutreffenden Norm bestimmt werden (z. B. IEC 60990).

Aus der Definition ergibt sich: Die im Datenblatt von EMV-Filtern angegebenen Werte von Ableit-
strémen sind theoretisch berechnete Werte und dienen in erster Linie der Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Filtertypen. In der Realitét gibt es viele Einflussfaktoren, so dass ein gemessener
Wert nach IEC 60990 in der Regel nicht dem theoretisch berechneten Wert entsprechen wird.

11.2.2 Rechenverfahren fiir den Filter-Ableitstrom I

Die nachfolgenden Berechnungsformeln fiir den Filter-Ableitstrom |, sind der Norm IEC 60939-3
Anlage A entnommen. Die Berechnung erfolgt ohne am Filterausgang angeschlossene Verbrau-
cher. In der Norm DIN EN 60939-3 wird wortlich ausgefuhrt: "Der tatsachliche Ableitstrom fiir
jede Anwendung kann nicht angegeben werden, da er von vielen Parametern abhéngt."

Damit handelt es sich beim rechnerisch ermittelten Wert |« um eine RichtgréBe zur qualitativen
Unterscheidung von verschiedenen EMV-Filtern in Bezug auf den Ableitstrom, &hnlich wie bei der
Einflgungsdampfung, vgl. Kapitel "Einfiigungsdémpfung" auf Seite 22.

Bitte beachten Sie:
Der Filter-Ableitstrom | « addiert sich zu den Ableitstrémen anderer Verbraucher, z. B. Ableitstro-
men durch Motorwicklungen, Umrichter und parasitare Kapazitaten von Kabeln.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 54 of 108
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Berechnung des Filter-Ableitstroms fiir 1-Leiter-Filter

Der Filter-Ableitstrom ergibt sich aus dem Quotienten von Bemessungsspannung und kapaziti-

vem Scheinwiderstand gegen Erde.
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Bild 45 Ableitstrom fir 1-Leiter-Filter

Berechnung des Filter-Ableitstroms fiir 2-Leiter-Filter

Filter-Ableitstrom
Bemessungsfrequenz
Bemessungsspannung
Nennkapazitat gegen Erde

Der Filter-Ableitstrom ergibt sich aus dem Quotienten von Bemessungsspannung und kapaziti-

vem Scheinwiderstand eines Y-Kondensators.

lk=2-m-fg-Ug- Cy Ik
fa
Ur
Cy
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Bild 46 Ableitstrom flir 2-Leiter-Filter
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Berechnung des Filter-Ableitstroms fiir 3-Leiter-Filter

Der Filter-Ableitstrom ergibt sich aus dem Quotienten der Spannung Kondensatorsternpunkt zu
Bezugsmasse und dem kapazitiven Scheinwiderstand des Y-Kondensators. In der Norm wurde
ein Spannungsunterschied zwischen den Phasen von 6% festgelegt, was etwa einer Spannungs-
unsymmetrie von 2% entspricht.

L= 2 f.U Co= 2 ¢ 0.06- Ug- Cy Ik  Filter-Ableitstrom
LK™ TOIRTENMT Y T ST TTIRTTZITCLHCy Y f, Bemessungsfrequenz
Cx = Cxs = Cxz = Cxs Uz Bemessungsspannung

Phase gegen Erde

Uww Resultierende Spannung
Sternpunkt gegen Erde

Cx Nennkapazitat gegen
Sternpunkt

Cy Nennkapazitat gegen Erde
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Bild 47 Ableitstrom flr 3-Leiter-Filter
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Berechnung des Filter-Ableitstroms fiir 4-Leiter-Filter

Der Filter-Ableitstrom ergibt sich aus dem Quotienten der Spannung Neutralleiter zu Erde und
dem kapazitiven Scheinwiderstand des Y-Kondensators. Da Neutralleiter und Bezugsmasse am
speisenden Transformator verbunden sind, sind die zu erwartenden Potentialdifferenzen zwi-
schen Neutralleiter und Erde gering; in der Norm wird einheitlich ein Wert von 10 V definiert.

lk=2-m-fg - Uw - Cy Ik Filter-Ableitstrom
Uw =10V f  Bemessungsfrequenz
Uwv  Spannung Neutral
gegen Erde
Cy Nominalkapazitat
gegen Erde
reEemsmmmEmEmEmEEmm—_—_— al
Ur.s ON Ut L oy
1 1
| |
U
s oRL2S Al : : oV2
U 1 1
1 1
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1 1
| |
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Bild 48 Ableitstrom flr 4-Leiter-Filter

11.3  Aktive Reduzierung von Ableitstrémen

In zahlreichen Anwendungen sollen Frequenzumrichter zur variablen und energieoptimierten
Drehzahlsteuerung zusammen mit einem FI-Schutzschalter (engl.: Residual current device, RCD)
fur entsprechende Schutzfunktionen eingesetzt werden. Bei drehzahlveranderlichen Antrieben
sind Ableitstrome von dem vorgeschalteten EMV-Filter, vom Umrichter selbst, vom geschirmten
Motorkabel und auch vom Motor selbst zu erwarten. Die Summe der auftretenden Ableitstréme
Ubersteigt oft die untere Toleranzuntergrenze (typischerweise 50 % des Nennwertes) flr das
Ausloésen des Fl-Schutzschalters. In Folge tritt ein ungewolltes Abschalten der Einrichtung und
somit eine erhebliche Stérung im Ablauf ein. Dieses Prinzip ist in Bild 49 verdeutlicht.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 57 of 108
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Netz langes
’ FI EMV-Filter | Antriebssystem | ¢ ¢ Motorkabel

Ableitstrome

I vom Ik Ik I x vom
EMV-Filter vom Frequenzumrichter vom Motorkabel =~ Motor

SSB3147-C-D

Bild 49 Ableitstréme einzelner Komponenten in einer Umrichteranwendung

Der daraus resultierende Wunsch ist die Reduzierung der Ableitstrome. Als Abhilfe kdnnen ver-
schiedene konventionelle Méglichkeiten, wie zum Beispiel die Verwendung eines hochwertigen
kapazitdtsarmen Kabels oder eines Trenntransformators, versucht werden. Diese Méglichkeiten
sind teuer bzw. benétigen im Fall des Trenntransformators zusétzliches Einbauvolumen bei
gleichzeitigen Energieverlusten.

TDK bietet eine elektronische Lésung mit dem aktiven Ableitstromfilter LeaXield™ an, bei der der
Ableitstrom gemessen und anschlieBend ein gegenphasiges Signal gleicher Amplitude erzeugt
wird. Wie in Bild 50 schematisch dargestellt, fihrt dieses Verfahren zur Reduzierung der Ableit-
stréme fur den verwendeten FI-Schutzschalter, womit die Anlagenverfligbarkeit erhéht wird.

Netz langes
2 FI [—{ LeaXield™ |— EMV-Filter |—|Antriebssystem |- Matorkabel

Ableitstréme

SSB3148-D-D

Bild 50 Ableitstréme einzelner Komponenten in einer Umrichteranwendung unter Einsatz des
Ableitstromfilters LeaXield™

Das Ableitstromfilter LeaXield™ kann eine 6konomische Ldsung zur Beseitigung von den be-
schriebenen Problemen darstellen, da ein Einfligen in ein bestehendes System ohne MaBnah-
men wie Motorkabelwechsel und &hnliches mdglich ist. Eine externe Stromversorgung ist nicht er-
forderlich. Weitere Hinweise zum Ableitstromfilter LeaXield™ sind in diesem Datenbuch im Da-
tenbléatter-Abschnitt "Aktive Filter" sowie auf der TDK Website zu finden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 58 of 108
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11.4  Sicherheitshinweise zu Ableitstromen

/\  Beachten Sie, dass der maximale Ableitstrom des gesamten elektrischen Geréates oder der
Einrichtung aus Sicherheitsgriinden begrenzt ist. Bitte entnehmen Sie die giiltigen Grenzwerte fir
Ihre Anwendung den entsprechenden Vorschriften, Bestimmungen und Normen. In der Regel gel-
ten die nachfolgenden Grundsétze, die aber durch bestimmte Geratevorschriften auch abwei-
chende Anforderungen haben kdénnen und teilweise landerspezifisch unterschiedlich geregelt
sind. Bitte informieren Sie sich konkret bezuglich Ihrer Anwendung.

4)

Vor der Inbetriebnahme der Einrichtung den Schutzleiter zuerst mit dem Filtergehduse verbin-
den.

Den Schutzleiteranschluss geméan DIN VDE 0100-540 (IEC 60364-5-54) ausfiihren.

Bei Ableitstromen 1 ¥ >10 mA ist ein Festanschluss des Schutzleiters an das Verbrauchernetz
erforderlich. Das heiB3t, ein Anschluss Uber Steckverbinder ist unzuldssig. Der Schutzleiter
muss einen Mindestquerschnitt von 10 mm? Cu oder 16 mm?2 Al iber seine gesamte Lange ha-
ben. Alternativ kénnen auch zwei separate Schutzleiter mit dem jeweils vorgeschriebenen Min-
destquerschnitt angeschlossen werden.

Anschlussart und Verlegung muss den Anforderungen fiir PEN-Leiter nach DIN VDE 0100-540
(IEC 60364-5-54) entsprechen.

Bei Ableitstromen 3,5 mA < I« ¥ < 10 mA sind folgende Lésungen mdglich:
— Ortsfeste Einrichtung mit Festanschluss

— Ortsfeste Einrichtung mit Steckanschluss Typ B (industrielle Steckverbindung nach
IEC 60309) und Querschnitt = 2,5 mm?

— Ortsfeste Einrichtung mit Steckanschluss Typ A (nicht-industrielle Steckvorrichtung) und zu-
sétzlicher zweiter Schutzleiterverbindung

— Bewegbare Einrichtungen mit Steckanschluss Typ A und zusatzlicher zweiter Schutzleiter-
verbindung in Betriebsstétten mit beschrénkten Zutritt

Bei Verwendung von Fehlerstromschutzschaltern darf der Ableitstrom des gesamten Gerétes
oder der Anlage maximal die Halfte des Nennauslésestroms der Schutzeinrichtung betragen.

I« = Ableitstrom (engl.: leakage current)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 59 of 108
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11.5 Grenzwerte fiir Ableitstrome

Nachfolgend werden zwei Beispiele aus Standards mit Grenzwerten des Ableitstroms dargestellt.

A In allen Fallen sind die fir die Anwendung giltigen Normen und Vorschriften zu beachten.
So beinhalten z. B. Standards fir Medizingeréte oft niedrigere Grenzwertpegel.

Elektrische Geréte fiir den Hausgebrauch und dhnliche Zwecke nach EN 60335-1,
Kapitel 16

Schutzklasse Gerateart; Ableitstrom®

Klasse | Erlauterung Anschlussart

0% Geréate mit Basisisolierung - 0.5 mA
ohne Schutzleiter

oI" Geréate mit Basisisolierung - 0.5 mA

ohne Schutzleiter, jedoch mit
Schutzleiter-Anschlussklemme
Gerate mit Schutzleiter Ortsveranderlich 0.75 mA

Ortsfeste Motorgerate | 3.5 mA

Ortsfeste Warmegerate | 0.75 mA

oder

0.75 mA/kW
Bemessungsstrom,
Hochstwert 5 mA

Il Gerate mit doppelter oder - 0.25 mA
verstarkter Isolierung
ohne Schutzleiter

] Gerate mit Sicherheits- - 0.5mA
kleinspannung (SELV)

5) Messstromkreis nach Bild 4 IEC 60990: Beriihrungsstrom bewertet fir Spirbarkeit oder Schreckreaktion
6) Die Schutzklassen 0 und 0l sind in Europa nicht zulassig.
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Der "Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame Anforderungen fur Anlagen und Betriebs-
mittel" wird in der IEC 61140 definiert. Die Grenzen bei Begrenzung von Beharrungsberiih-
rungsstrom und Ladung werden hier wie folgt angegeben (Kapitel 5.2.7):

a) Fur einen Berlihrungsstrom werden folgende Werte vorgeschlagen
— Ein Beharrungsstrom, der zwischen gleichzeitig beriihrbaren leitfdhigen Teilen flie3t und
nicht die Wahrnehmbarkeitsgrenzen von AC 0,5 mA oder DC 2 mA Uberschreitet;
— Werte, die nicht die Schmerzschwelle von AC 3,5 mA oder DC 10 mA erreichen,
muissen als abweichende Bedingungen oder Fehlerbedingungen festgelegt werden.
b) Fur eine gespeicherte Ladung zwischen gleichzeitig berihrbaren leitfahigen Teilen werden
nach IEC/TS 60479-2:2007, Bild 19, folgende Werte vorgeschlagen:
— 0,5 mJ, die der Schmerzschwelle entsprechen, und
— 5 pd, die der Wahrnehmbarkeitsschwelle entsprechen.

Anmerkung: Flr medizinische elektrische Gerate, die in den Anwendungsbereich der Reihe
IEC 60601 fallen, kdnnen andere Grenzwerte notwendig sein.

Die Stromgrenzwerte basieren auf den Grenzwertlinien a fir die Bereiche AC-1 bzw. DC-1 Bil-
der 20 und 22 der IEC/TS 60479-1: "Wirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen und
Nutztiere — Teil 1: Allgemeine Aspekte".

Schutzleiterstrom fiir Anlagen und Betriebsmittel mit einer Bemessungsfrequenz von
50 Hz oder 60 Hz nach EN 61140

Maximaler Wechselstromanteil des Schutzleiterstroms fiir Frequenzen bis 1 kHz

Bemessungsstrom des elektrischen Maximaler Schutzleiterstrom flr Frequenzen bis
Verbrauchsmittels AC 1 kHz

I<2A 1mA

2A<I<20A 0,5 mA/A

I1>20A 10 mA

< 5% des Bemessungsstroms je AuB3enleiter,
wenn in Produktnorm definiert

Maximaler DC-Anteil des Schutzleiterstroms

Bemessungsstrom fiir Stromverbrauchsmittel Maximaler Schutzleiterstrom DC
AC

I<2A 5mA
2A<I<20A 2,5 mA/A
I>20A 50 mA

In dieser Norm EN 61140 wird auch der Begriff Schutzleiterstrom klarer definiert und ist in dieser
Formulierung auch Bestandteil des "Internationalen Elektrotechnischen Wérterbuchs”, Begriffs-
nummer 826-11-21: Schutzleiterstrom, Strom, der als Ableitstrom oder als elektrischer Strom in-
folge eines Isolationsfehlers im Schutzleiter auftritt.
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11.6  Praktische Handhabung des Themas Ableitstrom

/\ Die Datenbuchangabe des Filter-Ableitstroms hat fiir den Anwender informativen Cha-
rakter. Die konkrete Applikation ist entsprechend giiltigen Normen auf die Einhaltung der
Grenzwerte im Zusammenspiel aller Komponenten zu priifen!

Bei dauerhaft angeschlossenen Betriebsmitteln mit Schutzleiterstrémen >10 mA ist ein
fester Schutzleiteranschluss mit mindestens 10 mm?2 Cu bzw. 16 mm? Al oder zwei an sepa-
raten Klemmstellen angeschlossene Schutzleiter mit jeweils vorgeschriebenen Quer-
schnitt notwendig.

Wichtige Unterscheidung:

Der Rechenwert des Ableitstroms fur EMV-Filter dient dem Anwender als OrientierungsgréB3e
und als Vergleich unterschiedlicher Filter.

Fir das Geréat oder die Anlage ist der Ableitstrom als Summe aller Ableitstromkomponenten mit
einer Messschaltung nach IEC 60990 zu messen.

Was muss man liber das Ergebnis der Ableitstrommessung wissen?

Das Ergebnis gilt fiir den Zeitpunkt der Messung unter den vorliegenden Umgebungsbedingun-
gen. Messungen zu einem anderen Zeitpunkt kdnnen abweichende Ergebnisse ergeben.

Das Ergebnis der Ableitstrommessung wird unter anderem durch folgende Einflisse beein-
flusst:

— Oberschwingungsanteil und Spannungssymmetrie der Netzversorgung

— Kapazitaten und parasitare Kapazitaten in Geraten/Anlagen

— Pulsfrequenz und Pulsmuster von drehzahlvariablen Antrieben, Schaltnetzteilen usw.
— Parasitare Kapazitaten von Motorleitungen mit Schirmung

— Parasitare Kapazitaten von Motoren
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Nachstehend wird ein Beispiel fir ermittelte Messwerte von drei EMV-Filtern aus verschiedenen
Fertigungsserien des Typs B84143B0050R110 im Industrie-TN-S-Netz 400V/230V, 50 Hz als
auch im synthetischen Netz gegeben. Nebenstehend befindet sich die Angabe iber den rechne-
risch ermittelten Wert |, vgl. Kapitel "Berechnung des Filter-Ableitstroms flr 3-Leiter-Filter".

Netzspeisung und Messung von 3 Filtern unterschiedlicher Fertigungslose” | Datenbuch
Zeitpunkt der Messung
Beruhrungsstrom gemé&n EN 60990 Differenz- Filter-Ableit-
Unbewertet |Spurbarkeit |Loslassen |strom® strom I«
und Reaktion laut Daten-
blatt
mA mA mA mA mA

Industrienetz Zeitpunkt 1|2.14 ...2.22 (1.82 ... 1.86 |1.56 ... 1.58 [12.05 ... 12.50|3.1
Industrienetz Zeitpunkt 2(2.14 ... 2.18 [1.76 ... 1.82 [1.44 ... 1.50 (11.82... 12.27
Industrienetz Zeitpunkt 3(2.06 ... 2.10 (1.72...1.76 (1.40... 1.44 [11.36

Synthetisches Netz 0.22...0.28 {0.20...0.27 |0.20...0.27 | 0.30... 0.41

Das Beispiel zeigt, dass die Toleranz der Messwerte der Filter aus drei Fertigungslosen sehr ge-
ring ist, was fir die gleichbleibend sehr hohe Fertigungsqualitat der EPCOS-Filter spricht. Bedingt
durch den Oberschwingungsanteil im Industrienetz werden Unterschiede zum synthetischen Netz
in der GroéBenordnung einer Zehnerpotenz sichtbar. Die Angabe des Filter-Ableitstroms im Daten-
buch fir das Beispielfilter entspricht in der GréBenordnung etwa den Messwerten im Industrienetz
und bietet mit der Angabe einen ausreichenden Sicherheitsabstand.

12 Systeme mit Fehlerstromschutzeinrichtungen

12.1  Begriff Fehlerstromschutzschalter

Ein Fehlerstromschutzschalter trennt beim Uberschreiten eines definierten Differenzstroms den
Uberwachten Stromkreis allpolig (mit Ausnahme des Schutzleiters). Oft wird die englischsprachi-
ge Kurzbezeichnung RCD (engl.: residual current device) fur Fehlerstromschutzeinrichtung bzw.
RCCB (engl.: residual current operated circuit-breaker) fir Fehlerstromschutzschalter bzw. FI-
Schutzschalter auch im deutschen Sprachraum verwendet. Genaue Definitionen sind in der Nor-
mengruppe IEC 61008 festgelegt. Dariiber hinaus gibt es Differenzstrom-Uberwachungsgerate
RCM (engl.: residual current monitor), die jedoch keine eigene Abschalteinheit des Laststromkrei-
ses besitzen.

7) Messung durch Priflabor

8) Vektorielle Summe der Momentanwerte der Strome, die am netzseitigen Filtereingang durch alle aktiven Leiter (L1, L2, L3) flieBen;
frequenzabhéngig bewertet (gemessen mit Ableitstrom-Messgerat 5579 300 Siemens).
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12.2  Prinzip der Fehlerstromschutzeinrichtung

Das Funktionsprinzip nutzt die Eigenschaft, dass im idealen Stromkreis die Summe der hin- und
zuriickflieBenden Stréme Null ist. Ein Summenstromwandler Gber den Leitungen von Phase und
Null erfasst den Differenzstrom, bei dem es sich um einen betriebsbedingten Ableitstrom wie
auch um einen Fehlerstrom handeln kann. Die Definitionen der Stromarten finden Sie im Kapitel
"Ableitstrom". Eine zuséatzliche Wicklung auf dem Wandler gehért zum Ausldsekreis und bewirkt
bei Erreichen des Grenzwertes die mechanische Offnung des Schaltschlosses mit den Kontak-
ten. Nachstehende Skizze zeigt das Prinzip.

—"""—o0 L1
o L2
o L3
q N
q * PE

0010

1 Test b /

SSB3218-R
Bild 51 Prinzip FI-Schutzschalter

12.3 Beispiel eines elektrischen Antriebssystems

Um Energie effektiv zu nutzen, werden in zunehmender Zahl elektrische Antriebssysteme (engl.:
PDS = power drive system) verwendet. Diese besitzen die Moglichkeit, die Motordrehzahl stufen-
los zu verandern. Im Prinzip wird eine Wechselspannung gleichgerichtet, im Zwischenkreis ge-
glattet und tber elektronische Schaltelemente bezuglich der Pulsform und Frequenz umgeformt.
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Damit verbunden ist unter anderem eine leitungsgebundene Stéraussendung. Entsprechend in-
ternationalen Normen sind die Stérpegel zu begrenzen, was in der Regel die Verwendung von
EMV-Filtern bedingt. Bild 52 zeigt das Prinzipschaltbild eines ein solchen Antriebssystems.
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Bild 52  Prinzipschaltbild Antriebssystem

Die Betrachtung des Prinzipschaltbildes zeigt, dass die Ableitstréme in diesem Antriebssystem
nicht identisch sind mit der Angabe des Ableitstromes im Datenblatt des EMV-Filters. Diese An-
gabe wurde in der Norm IEC 60939 im Jahr 2010 als Rechenverfahren vereinheitlicht, berick-
sichtigt aber nur den Ableitstrom mit Bezug auf die Netzfrequenz beim AnschlieBen des Filters an
das Versorgungsnetz. Hinzu kommen die Ableitstréme durch die zusétzlichen Komponenten wie
Umrichter, Kabel und Motor. Somit ist der Ableitstrom des Gesamtsystems hdher als der durch
das EMV-Filter verursachte Ableitstrom.

In Abhangigkeit des Gleichrichtungsverfahrens beinhalten diese Ableitstrome Frequenzanteile als
Mehrfaches der Netzfrequenz; zum Beispiel eine dreiphasige B6-Schaltung bewirkt typische An-
teile von 150 Hz, 450 Hz und 750 Hz. Diese werden als stationare Ableitstrdome bezeichnet, da
sie unabhangig vom Betriebszustand der Anlage anndhernd konstant bleiben. Die oft im Bereich
von 1 kHz ... 16 kHz liegenden Taktfrequenzen verursachen besonders in den Leitungs- und Mo-
torkapazitaten deutlich héherfrequente Ableitstrome. Dabei spricht man von variablen Ableitstro-
men, welche in Abhangigkeit von der Taktfrequenz des Umrichters variieren.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 65 of 108
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12.4 Schutzziele der FI-Schutzschalter
Der Einsatz von FI-Schutzschaltern® hat zwei wesentliche Ziele:

1. Schutz gegen elektrischen Schlag (Personenschutz)
2. Brandverhiitung

Der Personenschutz (Schutz gegen elektrischen Schlag) bei elektrischen Betriebsmitteln und An-
lagen besteht in der Regel aus einer Kombination von zwei unabhéngigen Schutzvorkehrungen,
dem Basisschutz und dem Fehlerschutz. Der Basisschutz (Schutz gegen direktes Berihren) ver-
hindert das Berihren unter Spannung stehender Teile z. B. durch Isolation. Der Fehlerschutz
(zusatzlicher Schutz bei indirektem Berlhren) soll im Fehlerfall eine geféhrliche Beriihrspannung
an berlhrbaren leitfdhigen Teilen innerhalb festgelegter Zeiten verhindern, z. B. durch Abschal-
tung der Versorgungsspannung.
Die Grenzwerte in Bezug auf Personenschutz fiir den maximal zulassigen Strom ergeben sich
aus den Angaben der IEC TS 60479 "Wirkung des elektrischen Stromes auf Menschen und Nutz-
tiere". Hierbei werden in Abhé&ngigkeit von der Frequenz unterschiedliche hohe Stromstarken an-
gegeben, die jedoch einen gleich hohen Schutzpegel darstellen. Diese Differenzierung ermdgli-
chen Fl-Schutzschalter mit definierten Auslosecharakteristiken in Abhéangigkeit von der Frequenz
des Fehlerstromes.
Typischerweise werden drei Bereiche unterschieden:

0,1 Hz ... 100 Hz mit z. B. 30 mA-Grenze

100 Hz ... 1000 Hz mit z. B. ansteigender Grenze von 30 mA ... 300 mA

1 kHz ... 100 kHz mit z. B. 300 mA-Grenze
Zur Verhitung von Brénden ist in verschiedenen Vorschriften der Grenzwert 300 mA genannt.

Unter Nutzung dieser Grenze kénnen auch Systeme mit Taktfrequenzen im kHz-Bereich Uber FI-
Schutzschalter geschutzt werden.
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Bild 53  Beispiel Auslésecharakteristik RCCB
9) Fl = Fehlerstrom
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12.5 Typenspektrum FI-Schutzschalter

Typ AC = wechselstromsensitiv: Erfasst nur sinusférmige Wechselfehlerstrome!
ACHTUNG! In einigen Landern nicht fiir die FI-SchutzmaBnahme zugelassen!

Typ A = pulsstromsensitiv: Erfasst sinusférmige Wechselfehlerstréme + pulsierende
Gleichfehlerstréme
Anwendung: einphasige Gleichrichter, einphasige Thyristorsteller (ohne glatte Fehlerstrome)

Typ B = allstromsensitiv: Fehlerstrome wie Typ A + glatte Gleichfehlerstréme
Anwendung: mehrphasige Systeme und Gleichrichterschaltungen

Typ B+ = allstromsensitiv: Eigenschaften des Typs B + Auslésebedingungen bis 20 kHz

Kurzzeitverzégerte Typen: Abschaltzeit geringfligig verzégert (ca. 10 ms)
Anwendung: bei kurzzeitigen Impulsstrémen im Rahmen des normalen Betriebs

Selektive Typen /S/: Definierte Abschaltzeitverzégerung
Anwendung: Reihenschaltung mehrerer Schutzeinrichtungen, um selektive Abschaltreihenfolge
zu gewabhrleisten

12.6  Praxislésungen

Da beim Einsatz von Frequenzumrichtern die Unterscheidung von Fehlerstrémen und betriebsbe-
dingten Ableitstromen schwierig ist, kann es zum ungewollten Auslésen der Schutzeinrichtung
kommen und somit die Anlagenverfligbarkeit verringert bzw. das Ausfallrisiko erhéht werden.

Lésungsvorschlédge:

Reduzierung von betriebsbedingten Ableitstrémen durch Verwendung des Ableitstromfilters
LeaXield™ von TDK

Messen Sie die Ableitstrome im System; Ursachenermittlung erleichtert die Auswahl der MaB3-
nahmen. Benutzen Sie dazu geeignete Messmittel. Die obere Grenzfrequenz der Messeinrich-
tung sollte fir die zu erwartenden nennenswerten Ableitstromanteile ausreichend bemessen
sein.

Waéhlen Sie einen geeigneten Typ des Fl-Schutzschalters fur lhre Applikation.

Schaltvorgange in Mehrphasensystemen kénnen durch mechanische Kontakte zeitlich versetzt
sein und dadurch transiente Ableitstrdme verursachen. Nutzen Sie in diesem Fall kurzzeitver-
z6gerte Fehlerstromschutzeinrichtungen.

Klaren Sie mit Inrem EMV-Experten die richtige Auswahl der EMV-Filter. Bitte beachten Sie,
dass ableitstromarme Filter bei gleichen Ddmpfungseigenschaften aufwéndiger aufgebaut und
in der Regel teurer sind.

Vergleichen Sie die technischen Daten der eingesetzten Motorkabel besonders beziglich der
Kapazitaten. Kostenglinstigere, aber mit hdherem Kapazitatsbelag behaftete Kabel missen un-
ter Umstanden mit teuren MaBnahmen kompensiert werden.
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u Soweit méglich, sollten Sie eine optimale Schaltfrequenz am Umrichter wéhlen. Induktivitaten
am Umrichterausgang (Ausgangsdrosseln und Ausgangsfilter) kénnen den Ableitstrom reduzie-
ren; besonders die EPCOS SineFormer®-Filterreihe B84143V*R127 hat sich in der Praxis be-
reits vielfach bewahrt. Bitte beachten Sie die besonderen Anforderungen Ihrer Applikation z. B.
hinsichtlich der Motordynamik.

= Vermeiden Sie unnétige Motorleitungslangen. Legen Sie den Schirm der Motorleitung grof3fl&-
chig und beidseitig auf die Masse von Umrichter und Motor. Halten Sie Einschaltstrome mit
technischen MaBnahmen gering (Einschaltstrombegrenzung).

13 Kurzschlussstromfestigkeit

13.1 Ursachen, Auswirkungen und Arten von Kurzschlissen

Ein elektrischer Kurzschluss ist eine niederohmige Verbindung zwischen zwei elektrisch leitenden
Teilen mit unterschiedlichem Potential. Bei der nachfolgenden Betrachtung geht es ausschlieBlich
um unbeabsichtigte Kurzschllsse als Folge eines Fehlers.

Was sind Ursachen fiir Kurzschliisse?

= Beschédigte Isolation, z. B. durch Alterung, thermische Beanspruchung, mechanische
Fremdeinwirkungen

u Einfluss von Feuchtigkeit oder leitfahigen Verunreinigungen mit Kriechwegen zum Beginn

u Dauerbeanspruchung von Isolationsmaterialien nach beginnender Teilentladung im Wirkungs-
feld elektrischer Felder

u Menschliches Versagen wie Fehlschaltungen, leitfdhige Werkzeuge und Nichtbeachtung der
Sicherheitsregeln

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 68 of 108
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Mégliche Auswirkungen eines Kurzschlusses:
Thermische Wirkung durch Erhitzung der betroffenen Leiter mit Brandgefahr

Mechanische Kraftwirkung auf die Leiter durch die mit dem hohen Stromfluss verbundenen Ma-
gnetfelder

Auftretende Storlichtbdgen mit Verdampfen von Metallen und lonisierung der Umgebungsluft

Arten des Kurschlusses:
Einpoliger Kurzschluss: Tritt zwischen Leiter und Erde auf und wird somit auch als Erdkurz-
schluss bezeichnet.
Zweipoliger Kurzschluss: In der Regel zwischen zwei Leitern, es ist aber auch zusétzlich (z. B.
als Folge) ein Erdschluss méglich.

Dreipoliger Kurzschluss: Der Kurzschluss zwischen drei Leitern des Systems stellt die héchste
Belastung fiir das Versorgungsnetz und die Uberstromschutzeinrichtungen dar. Bei Priifungen
der Kurzschlussstromfestigkeit wird in der Regel dieser Fall gepruft.

13.2  Schutz gegen die Auswirkungen von Kurzschliissen
Um Auswirkungen von Kurzschliissen zu begrenzen, sind Uberstromschutzeinrichtungen zum
Schutz der EMV-Leistungsbauelemente erforderlich. Typische Uberstromschutzeinrichtungen
sind:

Sicherungen, hier meist Schmelzsicherungen

Leitungsschutzschalter (elektromechanische Uberstromeinrichtungen)

Leistungsschalter mit entsprechenden Uberwachungsfunktionen des Stroms.

Diese begrenzen zeitlich die Einwirkung der hohen Kurzschlussstréme und damit die thermische
Beanspruchung sowie die durch die elektromagnetische Wirkung verursachten Kréfte. Ziel ist es,
im Falle eines Kurzschlusses die Anlagenteile méglichst vor einer Schadigung zu schiitzen und
einen gefahrlosen Zustand herzustellen.

13.3 Berechnung der Kurzschlussstromfestigkeit

Die Abschatzung der Kurzschlussstrome verlangt Detailkenntnisse der Stromversorgungseinrich-
tung, der Kabel und Leitungssysteme sowie Wissen (iber die verwendeten Uberstromschutzein-
richtungen. Die Normenreihe IEC 60909 beinhaltet "Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen" und
gibt Hinweise zu deren Berechnung. Ziel ist die Beurteilung der Beanspruchungssituation. Dabei
ist das Verhalten bei den zwei Beanspruchungen

groBter zu erwartender Kurzschlussstrom
kleinster zu erwartender Kurzschlussstrom

zu klaren.
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Fur die Abschatzung der Kurzschlussbeanspruchung spielen der Querschnitt und die Lédnge der
Leiter eine entscheidende Rolle, wie nachfolgende Zeichnung andeutet.
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Bild 54 Abschéatzung der Kurzschlussbeanspruchung

Fur die Planung ist die Angabe des Kurzschlussstroms I, (unbeeinflusster Kurzschlusswechsel-
strom) an der Einspeisung notwendig; alternativ kann der Wert auch aus der Trafoleistung bzw.
der Generatorleistung berechnet werden.

13.4  Unterschiedliche Definition der Kurzschlussstréome in der weltweiten Normung
IEC-Angabe:

Hier werden die Stréme durch das betreffende Gerat gemessen.

Die beiden Stromangaben

Bemessungskurzeitstromfestigkeit I.,, (beriicksichtigt die thermischen Auswirkungen des
Kurzschlussstromes)

BemessungsstoBstromfestigkeit I, (berlicksichtigt die die dynamische Auswirkung des
Kurzschlussstromes)

mussen gréBer oder gleich dem Kurzschlussstrom Iy sein.

Die Definitionen sind detailliert in der EN 61439-1 "Niederspannungs-Schaltgeratekombinatio-
nen — Teil 1: Aligemeine Festlegungen" Abschnitt 3.8 "Merkmale" zu finden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 70 of 108
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UL'9-Angabe:

Hier wird mittels Kurzschlussbriicke der Strom und Leistungsfaktor am Generator eingestellt. Be-
dingt durch die Leitungs-und Gerateimpedanz ist der Strom durch das Gerat geringer.

Im US-amerikanischen Markt wird die Kurzschlussstromfestigkeit als SCCR-Wert spezifiziert:

SCCR (engl.: short circuit current rating), ist eine Kenngré3e der Kurzschlussstromfestigkeit von
Komponenten, die den maximalen Kurzschlussstrom angibt, dem die Komponente wiederstehen
kann.

Die Priifung des SCCR-Wertes erfolgt nach der Norm UL 508 "Industrie-Steuergerate, (engl.: "In-
dustrial Control Equipment") Abschnitt 52. Dieser Wert gewinnt an Bedeutung, da
die US-Gesetzgebung mit NFPA'™ 70 NEC' Abschnitt 409.11 die SCCR-Kennzeichnung
(Kurzschlussstromfestigkeit) fur alle Schaltschranke vorgeschrieben hat.

Fur Frequenzumrichter werden nach der nordamerikanischen Richtlinie UL 508C (Power Conver-
sion Equipment) folgende Mindestwerte fur die SCCR-Werte gefordert:

Leistung™ Motorstrom dreiphasig bei Spannung' SCCR™
360...380V |440...480V |550...600V
hp kW A A A kA
15...50 1.1..37.3 3.3...83 3.0...65 2.4 ..52 5
51 ...200 39 ... 149 ... 320 ... 240 ...192 10
201 ... 400 150 ... 298 ... 636 .. 477 ... 382 ... 18
401 ... 600 299 ... 447 ... 786 ...1% ..590 ... L4729 30
601 ... 900 448 ... 671 ... 1290 .. 1060 .. 850 42
901 ... 1600 672 ... 1193 .. 2300 ... 1880 ... 1500 85
1601 1194 .. 2301 ... 1881 ... 1501 ... 100
125
200

10
11
12
13
14
15

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise

UL = (engl.: Underwriters Laboratories)
NFPA = US-Organisation fiir Brandschutz mit Regelwerk (engl.: National Fire Protection Association)
NEC = US-Vorschriften fiir elektrische Installation und Geréte (engl.: National Electric Code)
Entsprechend UL 508C Tabelle 45.1
Entsprechend UL 508C Tabelle 42.1
Angabe Motorstrom fiir 500 hp

und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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13.5 SCCR-Spezifikationswerte fiir EMV-Filter

Als Grundlage zur Spezifikation der SCCR-Werte von EMV-Filtern dienen Beispielmessungen der
Kurzschlusseigenschaften einzelner Filter verschiedener Baureihen in akkreditierten Priflabora-
torien. Auf Basis dieser Prifungen wurden Simulationsmodelle fir die Kurzschlussbeanspru-
chung der EMV-Filter erstellt und durch Vergleich mit den gemessenen Ergebnissen verifiziert.
Diese Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt und kénnen auf alle
EMV-Filter angewendet werden, fur die kein SCCR-Wert im Datenblatt spezifiziert ist.

Darliber hinaus gibt es speziell auf SCCR gepriifte Filter, bei denen der SCCR-Wert explizit
im Datenblatt angegeben wird, wie beispielsweise die Filterbaureihen B84243A*000 und
B84243A*N107.

SCCR-Werte

Bemessungsstrom SCCR-Wert
2A<lz<6A 10 kA
6A<Iz<16A 18 kA
16A<Ir<32A 30 kKA
32 A<lg<600A 42 kA
600 A <z <1000 A 85 kA
1000 A< lg <1200 A 100 kA
1200 A< lg <1600 A 125 kA
1600 A < Ig < 2500 A 150 kA
2500 A<y 200 kA
14 Schutz vor Restspannungen

Bei der Herstellung unserer Bauelemente verfolgen wir stets das Ziel, hdchste Sicherheitsanspri-
che zu erflllen. Durch die unterschiedlichsten Einsatzfélle unserer Kunden schlieBen sich be-
stimmte Forderungen jedoch gegenseitig aus. So sind fir bestimmte Anwendungen hohe Isolati-
onswiderstdnde notwendig (z. B. Isolationsiiberwachung), in anderen Fallen jedoch zuldssige
Restspannungen zu beachten.

14.1  Normative Vorgaben

Die IEC 60204-1 "Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausriistung von Maschinen —Teil 1: All-
gemeine Anforderungen" macht im Abschnitt 6.2.4 "Schutz gegen Restspannungen” folgende
Vorgaben:
5 s nach Ausschalten Restspannung < 60 V; Ausnahme Ladungsmenge C < 60 pC.
Reduzierung der Entladezeit auf 1 s bei freiliegenden Leitern, zum Beispiel beim Ziehen von
Steckern.

Bei funktionell bedingten héheren Entladezeiten ist durch entsprechenden Warnhinweis auf die
Gefahrdung hinzuweisen.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 72 of 108
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Die EN 50178 "Ausristung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebsmitteln" beinhaltet
im Abschnitt 5.2.5 "Entladung von Kondensatoren" die gleiche Forderung, jedoch wird die La-
dungsmenge hier auf 50 uC begrenzt.

14.2 Entladewidersténde in EMV-Filtern

Die von TDK hergestellten EMV-Filter werden mit internen hochohmigen Entladewiderstanden
ausgeliefert (Ausnahme ausdriicklicher Kundenwunsch). Diese Beschaltung allein erfullt in der
Regel jedoch nicht die Forderungen aller Normen, Bestimmungen und Vorschriften, sondern dient
zum Abbau von Ladungen der Kapazitat innerhalb einer bestimmten Zeitdauer.

Beim Einsatz der EMV-Filter oder zusétzlichen Prifungen kann es notwendig sein, eine zusatzli-
che Entladung durchzufiihren. Zur Optimierung der Schaltungen der EMV-Filter gibt es auch Rei-
henschaltungen von Kondensatoren mit dem Effekt von Ladungsverschiebungen. Diese kénnen
nach der Entladung auch zum Wiederanstieg der Spannung Uber die zulassigen Grenzen fiihren.
Um dies zu vermeiden, sollte unmittelbar nach der Entladung eine niederohmige Verbindung be-
ginnend beim Gehéause- bzw. PE-Anschluss zu den betriebsméBig spannungsfiihrenden An-
schliissen des Filters erfolgen. Dabei sind die Sicherheitsvorschriften zu beachten.

Eine Information zu der Anordnung der Entladewiderstande finden sie im typischen Schaltbild des
Datenblatts. Die Werte der Entladewiderstdnde kdnnen sie bei Bedarf Gber ihren TDK Ansprech-
partner oder Distributor erfragen.

Zudem sind spezifische Filter mit optimierten Entladezeiten erhéltlich, die eine Restspannung
<60 V in 1 s erreichen, wie beispielsweise die Baureihen B84243A*000, B84243A*N107 und
B84143A*R107. Bei diesen Filtern wird die Entladezeit explizit im Datenblatt angegeben.

15 Uberspannungsschutz

15.1  Ursachen fiir Uberspannung

Uberspannungen kénnen elektrische Anlagen und Gerate beschédigen und ihre Funktion beein-
tréachtigen. Die Ursachen dafiir kbnnen sein:

Blitz, Blitzstrom- und Uberspannungswanderwelle

Induktion bedingt durch induktive Kopplung (Einfluss Magnetfelder)
Influenz bedingt durch kapazitive Kopplung (Einfluss elektrischer Felder)
Elektrostatische Ladungen

Spannungsénderungen aufgrund von Schaltvorgangen

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 73 of 108
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Technische Informationen

15.2

Uberspannungskategorien und BemessungsstoBspannungen

Zur Auswahl von Komponenten wird in der Norm IEC 60664-1 dem Hersteller eine Information
Uber zu erwartende Beanspruchungen mit Angabe der Hohe der Bemessungssto3spannung in
Abhéangigkeit des Stromversorgungssystems und dem Einbauort gegeben. Die Einbauorte wer-
den in Abhangigkeit der Gefiahrdung in Uberspannungskategorien zusammengefasst.

Uberspannungskategorie

Beschreibung

Beispiele

v

An oder in der Nahe der
elektrischen Einspeisung; vor
der Hauptverteilung (in
Stomrichtung gesehen)

Elektrizitatszahler;
Uberstromschutzschalter;
Rundsteuergeréate

Gerate, die Bestandteil der
festen Installation sind oder
Gerate, bei denen eine erhdhte
Verfugbarkeit erwartet wird

Verteilertafeln;
Leistungsschalter;
Verteilerkasten; Gerate flr den
industriellen Einsatz; stationare
Motoren

Geréte, die zum Anschluss an
die feste Installation eines
Gebaudes bestimmt sind

Haushaltsgerate; tragbare
Werkzeuge

Betriebsmittel, die an
Stromkreise angeschlossen
werden, fur die bereits
MaBnahmen zur Begrenzung
der transienten
Uberspannungen getroffen
wurden

Elektrische Steuergerate, die
intern keine MaBnahmen zum
Uberspannungsschutz
beinhalten

Den Uberspannungskategorien wird in der nachstehenden Tabelle entsprechend dem Stromver-
sorgungssystem eine zu erwartende BemessungsstoBspannung zugeordnet (Auszug in Anleh-

nung an IEC 60664-1)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
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Technische Informationen

Uberspannungsbegrenzung durch systemeigene oder gleichwertige schiitzende Begrenzung:

Sternschaltung Dreieckschaltung | Einphasen- Bemessungs-StoBspannung fiir
4-Leitersystem 3-Leitersystem 2-Leitersystem Betriebsmittel
mit geerdetem ungeerdet Uberspannungskategorie
Neutralleiter
v Vv v | ] mn v
120/208 115 100 800 |1500 |2500 |4000
127/220 120 110
127 220
220/380 200 220 1500 |2500 |4000 |6000
230/400 220
240/415 230
260/440 240
277/480 380
400
440
480
347/600 500 480 2500 |[4000 |[6000 |8000
380/660 577
400/690 600
660 1000 4000 |[6000 |[8000 |12000
690
1000

Spannungsangaben in Fettdruck: CENELE'®-Normspannungen nach IEC 60038

15.3

Mit Ausnahme weniger Sonderapplikationen entsprechen die von TDK hergestellten EMV-Filter
dem Standard IEC 60939. Somit ist die Verwendung von geeigneten Entstérkondensatoren vor-
geschrieben. Diese Art der Kondensatoren wird fiir Impulsspannungen im Netz konzipiert und
entsprechend IEC 60384-14 einer Impulsprifung bei der Bauartzulassung unterzogen (siehe
nachstehende Tabelle; in Anlehnung an den Standard). Die Impulsfestigkeit des gesamten EMV-
Filters ist durch den Aufbau des Filters in der Regel deutlich héher.

Uberspannung an EMV-Filtern

C/uF Spitzenwert StoBspannunung Up/kV
X1 X2 Y1 Y2

1 4.00 2.50 8.00 5.00
2.2 2.70 1.69

3.3 2.20 1.38

4.7 1.85 1.15

6.8 1.53 0.96

8.2 0.87

10 0.79

16) CCENELEC = franz.: Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, Europaische Komitee fiir elektrotechnische Normung)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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15.4  Normative Vorschriften zum Uberspannungsschutz

Wann sind Uberspannungs-Schutzeinrichtungen (SPD, engl.: surge protection device) ein-
zubauen?

Die Norm IEC 60364-4-44 "Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-44: SchutzmaBnah-
men — Schutz bei Stérspannungen und elektromagnetischen Stérgré3en — Abschnitt 443: Schutz
bei transienten Uberspannungen infolge atmosphérischer Einfliisse oder von Schaltvorgingen"
beschreibt im Abschnitt 443.4 die "Vorkehrungen zur Beherrschung der Uberspannung".

Der Schutz bei transienten Uberspannungen muss vorgesehen werden, wenn die Folgen der
Uberspannungen Auswirkungen haben auf:

Menschenleben, z.B. Anlagen fir Sicherheitszwecke, medizinische genutzte Bereiche

Offentliche Einrichtungen und Kulturbesitz, z.B. Ausfall von 6&ffentlichen Diensten, Telekommu-
nikationszentren, Museen

Gewerbe- oder Industrieaktivitaten, z.B. Hotels, Banken, Industriebetriebe, Gewerbemarkte,
landwirtschaftliche Betriebe

Ansammlungen von Personen, z.B. in groBen Geb&auden, Biiros, Schulen

Einzelpersonen z.B. in Wohngeb&uden und kleinen Buros, wenn in diesen Gebauden Betriebs-
mittel der Uberspannungskategorie | oder Il errichtet sind. (Es ist davon auszugehen, dass in
Wohngebauden grundsétzlich Betriebsmittel der Uberspannungskategorie | oder Il an die feste
Installation angeschlossen werden).

Der Schutz bei transienten Uberspannungen sollte auch bei feuergefahrdeten Betriebsstatten
berucksichtigt werden. (Feuergeféhrdete Betriebsstéatten siehe DIN VDE 0100-420).

Ein Schutz bei Schaltiberspannungen sollte beriicksichtigt werden, wenn die Mdglichkeit be-
steht, dass Betriebsmittel Schaltiiberspannungen oder Stérungen erzeugen, die die zugeordne-
te Uberspannungskategorie der elektrischen Anlage iibersteigen.

Auswahl und Errichtung von Uberspannungs-Schutzeinrichtungen (SPDs)

Details zu diesem Thema werden in der Norm IEC 60364-5-53 "Errichten von Niederspannungs-
anlagen — Teil 5-53: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Trennen, Schalten und
Steuern — Abschnitt 534: Uberspannungs-Schutzeinrichtungen (SPDs)" Kapitel 534.4 beschrie-
ben.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 76 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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16 Ausgangsfilter

16.1 Drehzahlvariable Antriebe

Drehzahlvariable Antriebe sind wegen der verbesserten Funktionseigenschaften
und der Energieeffizienz in weiten Bereichen der Industrie, aber auch in anderen
Applikationen wie Haushaltsgeraten und in der Medizintechnik eingesetzt.

Bei einigen Anwendungen wie Pumpen oder Klimaanlagen amortisieren sich die
Investitionskosten in sehr kurzer Zeit.

16.2 Nachteile der drehzahlvariablen Antriebe

Die Hersteller von Umrichtern bringen Gerate mit hoher Energieeffizienz auf den Markt. Dazu
werden schnell schaltende Halbleiterbauelemente in den Umrichtern verwendet. Damit sind oft
folgende Probleme verbunden:

Die Ausgangsspannungen der Umrichter sind nicht mehr sinusférmig, sondern eine Reihe von
Impulsen unterschiedlicher Breite. Damit ist die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/dt deut-
lich héher und stresst die Isolation von Motorkabel und Motor.

Die Schaltfrequenz fir die Pulsweitenmodulation (PWM) liegt typischerweise im Bereich von ei-
nigen kHz. Damit erhéhen sich die parasitdren Erdstrdme im Motorkabel gegen den Kabel-
schirm sowie im Motor selbst. Neben einigen anderen Effekten kdnnen diese Ableitstréme auch
zum Ausloésen von Fehlerstrom-Schutzschaltern flihren.

Ableitstrome flieBen auch durch die Lager der Motoren und kénnen zur erheblichen Schédi-
gung der Motorlager fuhren.

Oft werden Teile des Systems durch die Ausgangsimpulse elektroakustisch angeregt und er-
zeugen so stérende Gerdusche im hérbaren Bereich.

Die steilen Impulsflanken am Umrichterausgang erzeugen ein entsprechend breitbandiges
Stérspektrum. In den meisten Féllen ist ein Betrieb nur mit teureren geschirmten Motorleitun-
gen moglich. Eine Alternative bietet das Sinus-EMV-Filter SineFormer®.

In Abhangigkeit von der Motorleitungsldnge kann es zu Uberspannungsspitzen am Motor bis
zur doppelten Zwischenkreisspannung kommen.

Im Motor nehmen die Wirbelstromverluste zu.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 77 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Technische Informationen

16.3

Auswahl von Ausgangsfiltern

Folgende Merkmale sollten bei der Wahl der Ausgangsfilterldsung beachtet werden:

Die du/dt-Drossel verringert die Flankensteilheit der Ausgangsspannung (Leiter/Leiter). Damit
wird die Belastung der Isolation gesenkt.

Das du/dt-Filter verringert die Flankensteilheit der Ausgangsspannung (Leiter/Leiter) starker als
die Drossel. Damit wird die Ausfallwahrscheinlichkeit der Motoren gesenkt. Die Frequenz des
Uberschwingens wird typischerweise unter 150 kHz gesenk.

Das Sinusfilter bietet bei geringem Mehraufwand eine sinusférmige Phasenspannung. Das
Uberschwingen wird vollstandig beseitigt. Gleichzeitig wird die erdbezogene hochfrequente
Stdérspannung etwas reduziert.

Was die Gesamtperformance angeht, so bietet das Sinus-EMV-Filter SineFormer® die beste
Lésung. Werden ausschlieBlich die Komponentenpreise der verschiedenen Ausgangsfilterlo-
sungen verglichen, so scheint es auch die teuerste zu sein. Bei Betrachtung der gesamten Sys-
temkosten (Leitung, Filter, Motor) ergeben sich jedoch die eindeutigen Kostenvorteile flr die
SineFormer®-Technologie: Die SineFormer® Filterreihe B84143V*R127 hat in vielen Fallen das

beste Preis-Leistungs-Verhéltnis aller Ausgangsfilter- und Drosselldsungen.

Ausgangs- Spannung Spannung Gestrahlte Reduzierung | Reduzierung
filtertyp Leiter-Leiter | Leiter-Erde | Stérungen Motorlager- | Gerdusch
strome
du/dt-Drossel verringert die | unbeeinflusst | kaum keine kaum
Flankensteil- Verbesserung
heit (nur parasitére
Einflisse)
du/dt-Filter verringert die | unbeeinflusst | kaum keine kaum
Flankensteil- Verbesserung
heit deutlich (nur parasitére
Einflisse)
Sinusfilter nahezu geringe kaum gering deutlich
sinusférmige | Verbesserung | Verbesserung
Ausgangs- (nur parasitére
spannung Einflisse)
Sinus-EMV-Filter| nahezu deutliche deutliche deutlich deutlich
SineFormer® sinusférmige | Verbesserung | Verbesserung
Ausgangs-
spannung

Ausgangsfilter sind besonders wichtig, wenn die verwendeten Motoren die Technische Spezifika-
tion IEC TS 60034-25 "Rotierende elektrische Maschinen" — Teil 25: "Leitfaden flr Design und
Leistung von Kéfiginduktionsmotoren" speziell entwickelt fir Umrichter-Versorgung" nicht einhal-
ten. Das betrifft vor allem vorhandene Anlagen oder verwendete Universalmotoren.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise

und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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du/dt-Filter verringern mit zunehmender Kabell&nge die Anstiegszeit, die Spitzenspannung nimmt
jedoch durch das Tiefpassverhalten des Kabels zu. Aus diesem Grund ist die Kabellange im Sys-
tem zu prifen (typischerweise maximal 100 m).

Bei Applikationen mit Motorleitungsldangen >100 m empfehlen wir Sinusfilter oder Sinus-
EMV-Filter SineFormer®. Diese reduzieren deutlich die Taktfrequenzgerdusche des Antriebs. Sie
kénnen zur Erhéhung der Lebensdauer des Antriebs beitragen, indem sie die Motorisolation
schonen, Wirbelstromverluste im Motor reduzieren (geringere Temperatur) und Lagerstréme re-
duzieren.

16.4 du/dt-Drosseln

Die du/dt-Drossel ist eine Langsdrossel auf der Motorseite des Frequenzumrichters. Der prinzipi-
elle Aufbau einer du/dt-Drossel ist in Bild 55 dargestellt. Durch sie flieBt der gesamte Motorstrom.
Steile Spannungs- und Stromflanken werden durch die Induktivitét etwas abgeflacht. Die parasi-
taren Kapazitdten des angeschlossenen Kabels werden weniger stark be- und entladen. Gegen-
Uber der Bezugsmasse hat die Drossel praktisch keine Wirkung. Der Ableitstrom und die ge-
strahlten Stérungen werden nicht verringert.

In der Regel sind Motorleitungen bis 50 m méglich

Eine Abschirmung der Motorleitung ist notwendig

Kaum Verbesserung der EMV-Stérungen

Datenblétter zu du/dt Drosseln finden Sie im Kapitel "Ausgangsfilter", Seite.

Netz ;’ ______ '; Umrichter
Ut o t t o U2
| |
I — I
Vi o I 1 o V2
| |
Wi o : : o W2
| |

PEo—&—————— <4

S$S8B3220-T-D

Bild 55 Prinzipschaltbild einer du/dt-Drossel

16.5 du/dt-Filter

Das du/dt-Filter besteht, wie in Prinzipschaltbild Bild 56 dargestellt, im Wesentlichen aus einem
LC-Tiefpass, dessen Grenzfrequenz groéBer ist als die Taktfrequenz des Umrichters. Das Filter
vergréBert die Anstiegszeit der Spannungsimpulse auf der Leitung, die Spannungsspitzen am
Motor werden kleiner, das du/dt der Ausgangsspannung sinkt.

Die Wirkung des Filters beschrankt sich auf die Spannungssteilheit zwischen den Leitern. Gegen-
Uber der Bezugsmasse hat das Filter praktisch keine Wirkung, der Ableitstrom und die gestrahlten
Stérungen werden nicht verringert.

Typischerweise sind Motorleitungen bis 100 m Lange mdéglich
Eine Abschirmung der Motorleitung ist notwendig

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 79 of 108
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= Kaum Verbesserung der EMV-Stérungen

du/dt-Filter missen in der Regel an den Umrichter bzw. die Applikation angepasst werden. TDK
bietet auf Wunsch kundenspezifische Lésungen an.

Umrichter Motor
rFemmEmEmEEmEmEEmEEmEEmEEmEm_—_—_—_——— A
| |
|

S$SB3221-U-D

Bild 56 Prinzipschaltbild eines du/dt-Filters

16.6  Sinusfilter

Das Sinusfilter hat die gleiche Prinzipschaltung wie das du/dt-Filter in Bild 56, jedoch wird die
Grenzfrequenz zwischen Ausgangs- und Umrichtertaktfrequenz gelegt. Dadurch werden die Wer-
te flr die Induktivitdten und Kapazitdten gréBer, das Filter hat aber auch eine bessere Wirkung.
Der Anteil der Schaltfrequenz an der Leiterspannung ist deutlich reduziert (Bild 57).
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Bild 57 Leiterspannung und -strom nach dem Sinusfilter

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 80 of 108
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Da das Sinusfilter hauptsédchlich auf symmetrische Stérungen zwischen den Leitungen wirkt, wer-
den Stérungen gegen den Schutzleiter kaum verringert (Bild 58).

Motorleitungen von mehr als 100 m Lange sind mdglich

Auf eine Abschirmung der Motorleitung kann nicht verzichtet werden
Die Motorgerausche und Wirbelstromverluste werden reduziert

Eine Reduzierung des netzseitigen Filteraufwands ist méglich

“MT.00ms Chi 1 =8V

Bild 58 Spannung Leiter gegen Erde nach dem Sinusfilter
Datenblatter fir Sinusfilter siehe Kapitel "Ausgangsfilter".

16.7  Sinus-EMV-Filter SineFormer®

Um die asymmetrischen Stérungen auf der Motorleitung soweit zu reduzieren, dass auf die Schir-
mung der Motorleitung verzichtet werden kann, muss ein Sinus-EMV-Filter verwendet werden.
Dabei wird das Sinusfilter um eine stromkompensierte Drossel und Kondensatoren gegen Masse
erganzt.

Umrichter Motor
| l
| |

Ut o—'—WTI ~ p—— "] : o u2
| |

Vi o 1 T 1 5 V2
1 1 1T 1
| |

W1 ol T . . Lo w2
| 1T |
|

!

PE PE
! !
b @ e o o o ——— ———— — ——— — e o

S8B3222-V-D

Bild 59 Prinzipschaltbild des Sinus-EMV-Filters SineFormer®

Weitere technische Daten der SineFormer®-Filter siehe Datenblatt B84143V*R127.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 81 of 108
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Technische Vorteile des EMV-Konzepts mit SineFormer®:
Verringerung des du/dt auf <500 V/us
Reduzierung der Gerduschentwicklung des Motors
Deutliche Verminderung der Wirbelstromverluste
Wesentliche Verringerung der Motorlagerstréome

Vermeidung von Kopplungen der Stérungen von der Motorleitung zu anderen Netz- und Signal-
leitungen

Funkstérstrahlung ausgehend von der Motorleitung innerhalb der Gblichen normativen Grenzen

Bestmdgliche Reduzierung der Stérungen (leitungsgebunden und abgestrahlt) im Vergleich zu
anderen Ausgangsfilterlésungen

Keine Ruckfliihrung zum Umrichterzwischenkreis notwendig

Wirtschaftliche Vorteile des EMV-Konzepts mit SineFormer®:

Ungeschirmte Motorleitungen kénnen eingesetzt werden, wodurch sich der Montageaufwand
verringert und niedrigere Kabelkosten entstehen

MotorgréBe kann reduziert werden

Motorlebensdauer kann deutlich erhéht werden

Langere Motorkabel sind méglich (bis 1000 m ungeschirmt gemessen)

Kein Wartungsaufwand, da die SineFormer® ohne Zwangskiihlung aufgebaut sind
Kompaktfilter (kein Baukastensystem), dadurch geringeres Volumen und Gewicht
Reduzierte Anforderungen an Netzfilter

Erhéhung der Anlagenverfugbarkeit

Auch als Nachristsatz geeignet

SineFormer® entstéren optimal und senken Systemkosten

Gerade der mdgliche Verzicht auf geschirmte Leitungen hat einen besonderen Vorteil, denn ab-
hanging von Querschnitt und Lénge der Leitung ist der Einsatz der SineFormer® kostengulnstiger
als die Verwendung geschirmter Leitungen.

Hé&ufig sind die Kosten fur das Filter bereits ab einer Leitungslange von rund 100 m mit der Ver-
wendung eines ungeschirmten Kabels kompensiert. Werden allein die Preise des SineFormer®
und der ungeschirmten Leitungen mit den Kosten eines Sinusfilters und geschirmter Leitungen
verglichen, kann der Break-even bereits bei Leitungslangen von weniger als 50 m erreicht wer-
den, wobei der hdhere Montageaufwand fiir geschirmte Leitungen noch nicht berlcksichtigt ist.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 82 of 108
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Bild 60 zeigt die netzseitige Stérspannungsmessung an einem Frequenzumrichter mit EMV-
NetZzfilter und 100 m ungeschirmter Motorleitung ohne Ausgangsfilter. (Messergebnisse abhéngig
von der Lage der Motorleitung, Bezug auf Grenzwerte nach EN 55011 Klasse A/Gruppe 1 bzw.
EN 61800-3 Kategorie C2.)

100 SSB2457-4-D
< 9
=
D 80 ===
= 70 At ——— =t = --_L-- —————— QP_CLA
c
g 60 i‘_._,: v LA .~ AV_CLA
& 50 T AL e v\
2 w0 At ”}ﬂ“r A
30 M W ‘ I V‘
Leitung getrennt (Peak)
20 —— Leitung getrennt (Average) -
10 —— Leitung gekreuzt (Peak)
0 — Leitung gekreuzt (Average)
0.15 1 10 30
—= f(MHz)

Bild 60 Stérspannungsmessung mit ungeschirmter Leitung

Bild 61 zeigt im Vergleich zu Bild 60 die Wirkungsweise der SineFormer®Technologie. Im Bei-
spiel wurden auch bei gekreuzter Verlegung von Netzleitung, ungeschirmter Motorleitung und
selbst bei Parallelfiihrung iber 80 cm entsprechend den Vorgaben der EN 61800-3 die Grenzwer-
te sicher eingehalten (hier nach EN 55011, Klasse A/Gruppe 1 beziehungsweise EN 61800-3 Ka-
tegorie C2). Dass so gut wie keine Kopplungen auftreten, zeigt die optimale Wirksamkeit dieser
Filtertechnologie. Durch die Verwendung von SineFormer®-Filtern kann auf den Einsatz von ge-
schirmten Leitungen oft verzichtet werden. Somit lassen sich die Systemkosten senken und die
Anlagenverflgbarkeit erhéhen.
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Bild 61 Stdérspannungsmessung am Netzanschluss mit SineFormer® am Umrichterausgang

Trotz ungeschirmter Kabel werden die zulassigen Grenzwerte eingehalten.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 83 of 108
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Gleichtaktstérungen erzeugen durch die parasitdren Kapazitdten im Motor Lagerstrome. Diese
Lagerstrome koénnen die Motorlebensdauer deutlich reduzieren. Durch die SineFormer®-
Technologie werden die Gleichtaktstérungen verringert und dadurch die Lagerstréme im Motor
minimiert. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Motorlebensdauer.

Bild 62 zeigt typische Messwerte an dem Ausgang eines Frequenzumrichters im Zeitbereich und
im Frequenzbereich. Deutlich sind die hohen asymmetrischen Stréme erkennbar, die hier als La-
gerstrdbme gemessen werden.

S5B2459-K-D
I (mA) Il | [111,
| Wi |
T ci1ll] T ki b
(s e i
[ [H | 111
HULUMHEU T I THHTT I | | I HLIUBUNL
11 !
Gleichtaktstrom e
. t(s)
im Motor
T T T T T
I(ma) |4 ~Hochfrequenzstrome. . 1{ ;
T | verursachen Lagerstrome ™
|
F1 !
P1:max(C1) P2: pkpk(C1)
81.3mA v 183mA v — f(Hz)

Bild 62 Lagerstréme ohne Ausgangsfilter
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Bild 63 zeigt die asymmetrischen Stréme bei Einsatz eines Sinusfilters. Die Lagerstréme werden
nur teilweise reduziert und kénnen zu keiner wesentlichen Lebensdauererh6hung des Motors bei-
tragen. Siehe vergleichend Bild 62.
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Bild 63 Reduzierung der Lagerstrdome mit Sinusfilter

Bild 64 zeigt nun typische Werte der Lagerstrome bei Einsatz eines Sinus-EMV-Filters
SineFormer®. Im Vergleich mit den Bildern 62 und 63 sind die deutlichen Verbesserungen erkenn-
bar: Nur Sinus-EMV-Filter wie die SineFormer® Reihe kénnen die Motorlagerstrome drastisch re-
duzieren.
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Bild 64 Minimierung der Lagerstrome mit Sinus-EMV-Filter SineFormer®
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17 Drosseln fiir die Leistungselektronik

Drosseln sind Induktivitdten mit der Funktion der Strombegrenzung, der Zwischenspeicherung
von Energie, der Filterung oder Impedanzanpassung. Die Bezeichnung "Drossel fir die Leis-
tungselektronik" wird zur Abgrenzung von Induktivitdten fur EMV-Anwendungen (ab 9 kHz) be-
nutzt.

AAN

l] Bild 65

& 5 ] Beispiel fiir eine 3-Phasen-Drossel

Nachstehend werden typische Bezeichnungen fur Drosselkonstruktionen erlautert, wobei die An-
wendung oft die Namensgebung der Drossel beeinflusst.

171 Netzdrosseln

Netzdrosseln werden zur Strombegrenzung und zur Begrenzung der Netzriickwirkungen durch
nichtlineare Verbraucher eingesetzt.

Nichtlineare Verbraucher (z.B. Leistungshalbleiter am Umrichtereingang) verursachen einen
nichtsinusférmigen Strom, was einer Verzerrungsblindleistung entspricht die die Spannungsquali-
tat fir andere Verbraucher negativ beeinflusst. Die Anforderungen an die Spannungsqualitét ist in
Europa durch die Norm EN 50160 geregelt. Um eine gute Spannungsqualitidt mit vertretbarem
Aufwand sicherstellen zu kénnen, ist die Verzerrungsblindleistung auf ein Minimum zu reduzieren.

Fir Gerate mit einer Stromaufnahme zwischen 16 und 75 A sind beispielsweise in der Norm
EN 61000-3-12 die Grenzwerte fir die jeweils einzelnen Oberschwingungen (z.B.
5. Oberschwingung: 250 Hz bei Grundfrequenz 50 Hz) aber auch fir die Summe der Oberschwin-
gungen fir den Anschluss an 6ffentliche Netze vorgegeben.

Abhéngig von dem Verhdltnis der Anschlussleistung zur Netzkurzschlussleistung und der Art der
Gerate werden verschiedene Grenzwerte definiert. Fir den gréBten Teil der Anwendungen ge-
nigt die Beschaltung eines ungesteuerten Netzgleichrichters mit einer Netzdrossel mit uk-Werten
von ca. 4%.

Mit uk = 2% wird der THDi-Wert zwar von Uber 130% unter 80% gedriickt, was im Einzelfall den
Gesamtwert der Stérungen einer Maschine deutlich reduziert, aber alleine zur Erfullung der gel-
tenden Normen nicht ausreicht.

Neben der Funktion zur Unterdriickung der Verzerrungsblindleistung werden Netzdrosseln auch
als Kommutierungsdrosseln verwendet. Diese Funktion reduziert Spannungseinbriche (Flicker)
beim langsamen Stromibergang zwischen zwei Leistungshalbleitern (Kommutierung). Mit der
Entwicklung schneller Gleichrichterdioden ist diese Funktion nur noch fiir Thyristoren und Gleich-
richter fur sehr hohe Stréme notwendig.

Netzdrosseln fir riickspeisende Umrichter sind von den Anforderungen an Séttigungsfestigkeit
und Verlustleistung eher mit den Filterdrosseln vergleichbar und werden gesondert im Abschnitt
17.5 behandelt.
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und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.



ATDK

17.2  Glattungsdrosseln

In der Begriffserlauterung der Norm IEC 60076-6 heif3t es:

Glattungsdrosselspule: Drosselspule, die in Reihe in ein Gleichstromnetz geschaltet ist, um Ober-
schwingungsstrdme und transiente Schaltiberstrdme zu verringern. Die Frequenz der Oberwellen
ist hier fir die Bauform und Auswahl des Kernmaterials ausschlaggebend. Weiterhin ist die Be-
grenzung von Kurzschlussstrémen, durch die Begrenzung der Stromanstiegsgeschwindigkeit eine
weitere Aufgabe der Glattungsdrosseln.

Anstelle der Netzdrossel kdnnen auch Glattungsdrosseln eingesetzt werden um netzseitig den
Stromoberschwingungsanteil THDI zu verringern, dazu werden diese in Frequenzumrichtern im
Gleichstromzwischenkreis verwendet.

17.3  Filterkreisdrosseln fiir Blindstromkompensation

Zur verlustarmen Ubertragung der Energie in 6ffentlichen Netzen ist die Sinusform der Versor-
gungsspannung mdéglichst genau einzuhalten und die Gleichzeitigkeit der Spannungs- und
Stromkurve moglichst gut einzuhalten. Um diese Anforderungen einzuhalten, werden bei GrofB3-
verbrauchern Kompensationsanlagen eingebaut, die die induktive Phasenverschiebung und teil-
weise die Oberwellen beim Verbraucher kompensieren.

Um die negativen Auswirkungen fir die Netzstabilitdt zu durch hohe Kapazitaten zu minimieren,
bestehen die einzelnen Zweige der Kompensationsanlagen aus einer Reihenschaltung von Kon-
densator und Filterkreisdrossel. Sie werden als Resonanzkreis mit definierten Frequenzen aufge-
baut, die nicht mit den Netzharmonischen in Resonanz sein durfen. Deshalb ist fir diese Anwen-
dung eine konstante Induktivitat in einem definierten Strombereich sehr wichtig.

17.4  Filterdrosseln

Diese Art der Drossel deckt einen weiten Einsatzbereich ab. Eigentlich ist eine Netzdrossel eben-
falls eine Filterdrossel, aber als Filterdrossel sollen hier diese gelten, bei denen die Frequenzen
der Grundwelle und die herauszufilternden Frequenzen sich um mindestens zwei Zehnerpoten-
zen unterscheiden.

Sofern diese Drosseln mit Kondensatoren kombiniert sind, werden sie im Kapitel 16 Ausgangsfil-
ter bzw. Abschnitt 17.6 "LCL-Filter" nédher beschrieben.

17.5 Netzdrosseln fiir Energieriickspeisung (Riickspeisedrossel, AFE-Drossel)

Sofern die Energiertickspeisung mit ein oder zwei Kommutierungen pro Netzhalbwelle erfolgen,
bestehen keine héheren Anforderungen an die Netzdrosseln als bei ungesteuerten Eingangs-
gleichrichtern.

Sobald der Netzanschluss uber einen Pulswechselrichter erfolgt, kommen spezielle Rlckspeise-
drosseln oder Rickspeisefilter, auch LCL-Filter genannt, zum Einsatz.

Das Netz und der Frequenzumrichter haben sehr geringe Innenwiderstdnde und erzeugen bei di-
rekter Verbindung hohe Ausgleichstréme, die die Sinusform der Netzspannung stark verandern
und durch Storstrdme im Netz das Verhalten der anderen Verbraucher beeinflussen kénnen.
Durch den Einsatz einer Drossel, die die Energie der Spannungsdifferenzen speichert und den
Stromanstieg begrenzt, werden die Stérungen im Netz deutlich vermindert.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 87 of 108
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Sind die Anforderungen an den Oberschwingungsanteil sehr hoch, z. B. THDI < 5%, dann ist die
notwendige Ruckspeisedrossel unwirtschaftlich gro3. AuBerdem erzeugt diese auch fir die Nutz-
leistung bei Netzfrequenz einen induktiven Spannungsabfall, den der Frequenzumrichter als
Blindleistung ausgleichen muss. Um diese Nachteile zu umgehen sollten ein LCL-Filter eingesetzt
werden.

Im Gegensatz zu den Netzdrosseln ist auch wie bei den Filterdrosseln die Induktivitat bis zum
Spitzenstrom nahezu konstant zu halten, denn sonst geht die Drossel in Séattigung. Die Sattigung
der Drossel fuhrt zu einer zusatzlichen Verzerrung der Stromform, die damit weitere, vor allem
hoéherfrequente Oberwellen, erzeugt, anstelle diese zu dampfen. Dadurch sind Riickspeisedros-
seln gegenuber den normalen Netzdrosseln deutlich gréBer und schwerer.

17.6  LCL-Filter

Der Einsatz eines LCL-Filters vermeidet den Spannungsabfall bei Netzfrequenz und liefert durch
den héheren Filteraufwand bessere THD-Werte. Diese Art der Filter erfordert jedoch eine zweite
Induktivitdt zu Vermeidung von Resonanzen im Netz.

Fir groBe Anlagen im Megawatt-Bereich lohnt es sich, zusatzlich mit einem oder mehreren Saug-
kreisen die Stérungen gezielt zu unterdriicken. Dabei wird die im Hauptstromkreis geschaltete
Drossel deutlich kleiner, und die Gesamtkosten fiir das Filter kdnnen auch bei hohen Anforderun-
gen an den Oberschwingungsgehalt gesenkt werden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 88 of 108
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Ruckspeise-
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SSB3139-4-D

Bild 66 Vergleich Rickspeisedrossel/LCL-Filter

Die Lésung mit nur einer Riickspeisedrossel (Bild 66, obere Reihe) stellt den geringsten Aufwand
dar, ist aber beziiglich der Anforderungen der Netzqualitat (Oberschwingungsanteil) auf Eignung
zu prifen. Wenn die technischen Anforderungen erfiillt werden, ist diese Lésung kostenguinstig.

Das Konzept mit LCL-Filter auf der Netzseite (Bild 66 mitte) wird zunehmend haufiger zur Einhal-
tung der THDI-Grenzwerte mit sehr guten Ergebnissen verwendet. Die in der Schaltung darge-
stellten Bedampfungswiderstédnde sind nur in kritischen Féllen notwendig.

Das untere Blockschaltbild im Bild 66, Mitte) zeigt wieder einen LCL-Filter an der Netzseite, wobei
die mittleren Komponenten aus Kondensatoren, Widerstdnden und Induktivitaten einen bedampf-
ten Reihenschwingkreis darstellen. Damit lassen sich kritische unerwinschte Frequenzanteile
wesentlich wirkungsvoller herausfiltern. Solche Frequenzanteile kénnten zum Beispiel durch die
Taktfrequenz des netzseitig riickspeisenden Umrichters auftreten.

Die in den LCL-Filtern eingesetzten Drosseln sind oben bereits beschrieben. Einzig die Saug-
kreisdrossel ist bisher noch nicht erwdhnt worden, denn diese erfordert prinzipiell keine andere

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 89 of 108
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Auslegung als fur Filterdrosseln. Die Einbausituation ist zwar vergleichbar mit der der Filterkreis-
drosseln fur Blindstromkompensation aber diese kénnen wegen der deutlich niedrigeren Frequen-
zen kleiner ausgelegt werden.

Die Saugkreisdrossel ist mit den Kondensatoren auf die Taktfrequenz abgestimmt. Abhéngig von
der Modulation kénnen mehrere Saugkreise notwendig werden. Mittels Widerstdnden kann die
Dampfung und Empfindlichkeit gegen Verstimmung des Filters eingestellt werden. Oft reichen
aber auch die Verluste in der Drossel aus, um das System zu stabilisieren. Bedingt durch den ho-
hen Anteil der Resonanzfrequenz wird der Kern thermisch stark beansprucht, der Anteil der Netz-
frequenz ist dagegen klein.

18 Mechanische Eigenschaften
18.1 Empfohlene Anzugsdrehmomente fiir Schraubverbindungen — Orientierungswerte

Die Mehrzahl der EMV-Filter von TDK besitzt metallische Gehause. Die Schraubbefestigung dient
der mechanischen Fixierung und stellt gleichzeitig Uber den Gehausekontakt die groB3flachige
Verbindung zur Bezugsmasse her (siehe auch Kapitel "Einbauhinweise", Seite 101). Dabei ist zwi-
schen den Funktionen mechanische Befestigung, Masseverbindung und dem PE-Anschluss zur
Sicherstellung der SchutzmaBnahme gegen zu hohe Berihrungsspannungen zu unterscheiden.

Fur die Standard-Schraubverbindungen zur Filter- und Drosselbefestigung verweisen wir auf den
Stand der Technik, da die Anzugsdrehmomente von Nenngréi3e, Lange, Festigkeitsklasse, Korro-
sionsschutz und Schmiermittel abhangen. Bei stirnseitigen Einpressmuttern zum vorzugsweise
EMV-gerechten Einbau ist zu beachten, dass bei Filtergewichten >10 kg eine zuséatzliche Befesti-
gung erforderlich ist. In allen Fallen hat der Errichter der Anlage die Festigkeit gegenuber Bean-
spruchungen (z. B. Schwingungen, Stof3 usw.) zu prifen.

Soweit in den Datenblattern nicht anders angegeben, empfehlen wir die in den nachfolgenden Ta-
bellen genannten Anzugsdrehmomente.

Empfehlung fiir Anzugsdrehmomente bei Einpressmuttern/Einpressgewindebuchsen

Nenngré3e Einpressmutter Anzugsdrehmoment in Nm
(Toleranzangaben fir Einstellwerte)

15( 1.43 ... 1.58)
3.0( 2.85... 3.15)
5.1( 4.90 ... 5.40)
12.6 (12.00 ... 13.20)

HEYEES
o o|o|s
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Schraubverbindungen liber PE-Gewindebolzen

Fur stromfiihrende Anschllsse und PE-Anschliisse an 2-, 3- und 4-Leiter-Filtern, welche uber Ge-
windebolzen kontaktiert werden, empfehlen wir folgende Anzugsdrehmomente:

NenngréBe Gewindebolzen Anzugsdrehmoment in Nm
(Toleranzangaben fir Einstellwerte)
M 4 1.2( 1.10... 1.30)
M 5 2.0( 1.90... 2.10)
M 6 3.0( 2.85... 3.15)
M 8 6.0( 5.70... 6.30)
M 10 10.0 ( 9.00 ... 11.00)
M 12 15.5 (14.00 ... 17.00)

Anzugsdrehmomente fuir Durchfiihrungsfilter siehe Einleitungstext zu Kapitel "Durchfuhrungsfilter".

Schraubverbindungen von Stromschienen

Bei Filtern und Drosseln mit Bemessungsstromen >100 A werden teilweise Aluminium- oder Kup-
ferschienen als Anschlusselemente verwendet.

Wir empfehlen folgende Materialien fiir eine Stromschienen-Verschraubung nach DIN 43673-1:

Teil Material-Empfehlung

Stromschiene Kupfer

Schraube Festigkeitsklasse 8.8 oder héher nach DIN EN ISO 898-1;
Korrosionsschutz tZn (feuerverzinkt)

Mutter Festigkeitsklasse 8 oder héher nach DIN EN ISO 898-2;
Korrosionsschutz tZn (feuerverzinkt)

Federelement auf Schrauben- Spannscheibe nach DIN 6796; korrosionsgeschiitzt

und Mutternseite

Schmiermittel Auf MoS,-Basis

Um den erforderlichen Flachendruck zu gewahrleisten, empfehlen wir folgende Anzugsdrehmo-
mente:

NenngréBe Gewindebolzen Anzugsdrehmoment in Nm
(Toleranzangaben fir Einstellwerte)

M 8 15.0(135...16.5)

M 10 30.0(27.0...33.0)

M 12 60.0 (54.0 ... 66.0)

Alle elektrischen Kontaktstellen missen blank mit definierter Oberflachenrauheit sein. Zur Bear-
beitung der Kontaktflachen von Kupfer empfehlen wir zum Beispiel Scotch-Brite™ 7447 PRO
(7100023339). Unmittelbar danach sind die Kontaktflachen mit einem sauberen und trockenen
Lappen zu reinigen. Die Kontaktflichen missen Uber die gesamte Flache eine gleichmé&Bige An-
druckkraft aufweisen. Sofern korrosive Umweltbelastungen oder Feuchtigkeit den Kontakt angrei-
fen kdnnen, kann die Kontaktstelle mit Kontaktfett behandelt werden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 91 of 108
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Der Datenteil dieses Buches enthalt MaBbilder zu jedem Filter oder jeder Drossel. Dabei sind fol-
gende Punkte zu beachten:

Alle MaBangaben in mm

1 Zoll (inch) entspricht 25.4 mm bzw. 1 mm entspricht 0.03937 Zoll (inch); Genauigkeit 5 Nach-
kommastellen

Langen- oder WinkelmaBe ohne einzelne Toleranzeintragung haben die Toleranzklasse "c"
nach ISO 2768-1

Toleranzen fiir Form und Lage ohne einzelne Toleranzeintragung haben die Toleranzklasse "L"
nach 1SO 2768-2

Grenzabmafe fiur LAngenmafe (Werte in mm):

Toleranz- GrenzabmaBe flir NennmaBbereiches

klasse

c (grob) <05 |05 >3 >6 > 30 >120 (>400 |>1000 |>2000

.. 3 . .30 |..120 |...400 |...1000 {...2000 |... 4000

m +02 |03 |+05 |+08 |+1.2 +2 +3 +4

17)Fir NennmaBe < 0,5 mm sind die GrenzabmaBe direkt an den entsprechenden NennmaBen anzugeben

Allgemeintoleranzen fur Geradheit (Werte in mm):

Toleranz- Allgemeintoleranzen fiir NennmafBbereiche

klasse

L <10 (>10...30 >30...100 |>100...300(> 300 ... 1000|> 1000 ... 3000
0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6

Allgemeintoleranzen fiir Symmetrie (Werte in mm):

Toleranz- Symmetrietoleranzen fiir NennmafBbereiche

klasse

L <100 >100 ... 300 > 300 ... 1000 > 1000 ... 3000
0.6 1 1.5 2

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
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18.3 Installationsanleitung PE-Anschluss

Innere Mutter
Beilagscheibe
Federscheibe
AuBere Mutter

$SB3207-G-D

1. Losen Sie die auBere Mutter, wahrend Sie die innere Mutter halten.

2. Platzieren Sie den Kabelschuh zwischen die beiden Scheiben.

3. Ziehen Sie die duBere Mutter entsprechend der Tabelle in Abschnitt "Schraubverbindungen
Uber PE-Gewindebolzen" auf Seite 91 an, wahrend sie die innere Mutter halten.

$5B2839-V

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 93 of 108
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19 Ubersicht Normen

Weltweit besteht das Bestreben, einheitliche Standards fir Produkte und Anlagen festzulegen
(Harmonisierung von Normen). Dieses geschieht zunehmend in IEC-Normen durch die Internatio-
nal Electrotechnical Commission. Diese Normen werden in den meisten Féllen in regionale (z. B.
EN = Europa Normen) sowie nationale Normen mit zum Teil spezifischen Anmerkungen umge-
setzt. IEC-Normen legen dabei die Mindestsicherheitsanforderungen der Produkte fest. Techni-
sche Details der Umsetzung bleiben meist in der Verantwortung der Hersteller.

Abweichend dazu ist die Verfahrensweise im nordamerikanischen Markt. Hier werden in einem
Sicherheitssystem die Interessen der Behérden, Hersteller, Versicherungen und Endkunden ein-
geschlossen. Die nationale Gesetzgebung erfolgt durch NEC (National Electrical Code), CEC
(Canadian Electric Code), NFPA (National Fire Protection Association), aber auch durch individu-
elle Ergédnzungen lokaler Behdrden. So bedarf es z. B. in den USA einer Zulassung fir alle elek-
trisch gesteuerten Gerate und Systeme. Diese Zulassung kann durch anerkannte Testlabore wie
UL und CSA erfolgen.

TDK hat eine hohe Zahl von Produkten mit entsprechenden Approbationen. Diese sind sowohl im
Datenblatt als auch auf dem Produktetikett vermerkt. Weitere Informationen dazu sind in Kapitel
"Beschriftung und Bestellnummersystem - Sicherheitsprifzeichen" zu finden.

19.1  Begriffe aus Normen und Gesetzen

In den EU-Richtlinien und den daraus abgeleiteten nationalen Gesetzen sowie in technischen
Normen werden einige wichtige Begriffe verwendet, die teilweise vom normalen Sprachgebrauch
abweichen. Deshalb sind hier die wichtigsten Begriffe aus der EMV-Richtlinie 2014/30/EU vom
26.02.2014 sowie aus dem "Blue Guide" ("Leitfaden fur die Umsetzung der Produktvorschriften
der EU 2016") zusammengefasst. Weitere Begriffe und Erlauterungen sind in den einschlagigen
EU-Richtlinien bzw. dem "Blue Guide" zu finden.

Betriebsmittel (EMV-Richtlinie)

"Betriebsmittel" bezeichnet ein Gerat oder eine ortsfeste Anlage.

Gerét (EMV-Richtlinie)

"Gerat" bezeichnet einen fertigen Apparat oder eine als Funktionseinheit in den Handel gebrachte
Kombination solcher Apparate, der bzw. die fir Endnutzer bestimmt ist und elektromagnetische
Stoérungen verursachen kénnen oder dessen bzw. deren Betrieb durch elektromagnetische St6-
rungen beeintréchtigt werden kann.

Als Geréate im Sinne der EMV-Richtlinie gelten auch:

1. "Bauteile" und "Baugruppen”, die dazu bestimmt sind, vom Endnutzer in ein Gerat eingebaut
zu werden, und die elektromagnetische Stérungen verursachen kénnen oder deren Betrieb
durch elektromagnetische Stérungen beeintrachtigt werden kann;

2. "bewegliche Anlagen", d. h. eine Kombination von Geraten und gegebenenfalls weiteren Ein-
richtungen, die beweglich und fur den Betrieb an verschiedenen Orten bestimmt ist.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 94 of 108
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Ortsfeste Anlage (EMV-Richtlinie)

"Ortsfeste Anlage" bezeichnet eine besondere Kombination von Geréten unterschiedlicher Art
und gegebenenfalls weiteren Einrichtungen, die miteinander verbunden oder installiert werden
und dazu bestimmt sind, auf Dauer an einem vorbestimmten Ort betrieben zu werden.

Hersteller (EMV-Richtlinie)

"Hersteller" ist jede natirliche oder juristische Person, die ein Geréat herstellt bzw. entwickeln oder
herstellen lasst und dieses Gerét unter ihrem eigenen Namen oder ihrer eigenen Handelsmarke
vermarktet.

Inverkehrbringen und Inbetriebnahme (EMV-Richtlinie bzw. Blue Guide)

"Inverkehrbringen” ist die erstmalige Bereitstellung eines Betriebsmittels auf dem Unionsmarkt.
Die "Inbetriebnahme" erfolgt mit der erstmaligen Benutzung durch den Endbenutzer im Gebiet der
Union. Die Notwendigkeit, im Rahmen der Marktaufsicht sicherzustellen, dass die Produkte bei
der Inbetriebnahme die Bestimmungen der Richtlinie erflllen, ist jedoch beschréankt.

Fur die Zwecke der Harmonisierungsrechtsvorschriften der Union wird ein Produkt in Verkehr ge-
bracht, wenn es erstmalig auf dem Unionsmarkt bereitgestellt wird.

Das Inverkehrbringen bezieht sich dabei auf das einzelne Gerat, auf das diese Richtlinie Anwen-
dung findet, unabhangig vom Fertigungszeitpunkt und -ort und unabhé&ngig davon, ob es in Ein-
zel- oder Serienfertigung hergestellt wurde. Inverkehrbringen ist nicht das Aufstellen und Vorfiih-
ren eines Gerétes auf Ausstellungen und Messen.

Geratefilter (engl.: appliance filters; DIN EN 60939-3)

Filter, das fur den werkseitigen Einbau in Endgerate oder -ausriistungen vorgesehen ist, die an
den Endstromkreis eines Gebaudeverkabelungssystems angeschlossen werden (von diesem ge-
speist werden). Hierzu zahlen Filter, die in medizinische und Dentalgerate, Blrogerate
und Betriebseinrichtungen, Datenverarbeitungsgerate und Haushaltsgerate wie Mixer, Staubsau-
ger, Handgeréate und dergleichen eingebaut werden.

Gebaudeversorgungsanlagenfilter (engl.: facility filters; DIN EN 60939-3)

Filter, das in den Einspeise-, Verteiler- oder Endstromkreis eines Geb&udeverkabelungssystems
installiert wird.

Filter mit Anschlusskabel (engl.: cord connected filters; DIN EN 60939-3)

Filter, das mit einem Stromkabel mit Stecker fiir den Anschluss des Filters an eine Steckdose des
Endstromkreises ausgestattet ist. Es ist auBerdem mit ein oder zwei Steckerbuchsen fir die Lie-
ferung der gefilterten Spannung an eine externe Last (Gerat oder Ausrlstung) versehen.

Direktsteckfilter (engl.: direct plug-in filters; DIN EN 60939-3)

Filter, das an seinem Kérper mit Flachsteckern oder Stiften ausgestattet ist, die unmittelbar in ei-
ne Steckdose des Endstromkreises gesteckt werden. Es ist auBerdem mit ein oder zwei Stecker-
buchsen fiir die Lieferung der gefilterten Spannung an eine externe Last (Geréat oder Ausristung)
versehen.
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19.2 Bauelemente-Normen

Dokument Titel

IEC 60339 Passive Filter fur die Unterdriickung von elektromagnetischen Stérungen

IEC 60339-1 Teil 1: Fachgrundspezifikation

IEC 60939-2 Teil 2: Rahmenspezifikation: Filter, fur die Sicherheitsprifungen
vorgeschrieben sind

IEC 60939-2-1 Teil 2-1: Vordruck fir Bauartspezifikation

IEC 60939-2-2 Teil 2-2: Vordruck fir Bauartspezifikation; nur Sicherheitspriifungen

IEC 60939-3 Teil 3: Filter, fur die Sicherheitspriifungen vorgeschrieben sind

UL 1283 Electromagnetic interference filters

UL 60939-3 Passive filter units for electromagnetic interference suppression - Part 3:
Passive filter units for which safety tests are appropriate

IEC 60076-6 Leistungstransformatoren — Teil 6: Drosselspulen

DIN EN 61558-2-20 | Sicherheit von Transformatoren, Netzgeraten und dergleichen

IEC 60384-14 Festkondensatoren zur Verwendung in Geréten der Elektronik — Teil 14:

Rahmenspezifikation — Festkondensatoren zur Unterdriickung
elektromagnetischer Stérungen, geeignet flr Netzbetrieb

CSA C22.2 No. 8-13

Electromagnetic interference (EMI) filters

Geltungsbereich der Normen fir EMV-Filter:

Normen

Geltungsbereich

IEC 60939-3
EN 60939-3

DIN EN 60939-3; VDE 0565-3-4

UL 60939-3

Geratefilter (engl.: appliance filters)

IEC 60939-2
EN 60939-2

DIN EN 60939-2; VDE 0565-3-1

UL 1283

Gebaudeversorgungsanlagenfilter (engl.: facility filters)

Filter mit Anschlusskabel (engl.: cord connected filters)

Direcktsteckfilter (engl.: direct plug-in filters)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise

Page 96 of 108

und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.



ATDK

19.3 EMV-Normen

Im Zusammenhang mit der europdischen EMV-Richtlinie bzw. den nationalen EMV-Gesetzen
werden im Amtsblatt der EU harmonisierte europdische Normen referenziert. Sie enthalten
Grenzwerte bzw. Schéarfegrade sowohl fur Stéraussendung als auch fir Storfestigkeit von elekri-
schen Geraten, Anlagen und Systemen. Weitere Normen beschreiben Mess- und Prifverfahren,
auf die in harmonisierten Normen Bezug genommen wird.

Die Einteilung der européischen Normen in verschiedene Kategorien (siehe nachfolgende Tabel-
len) erleichtert die Auswahl der fiir die jeweiligen Gerate vorgesehenen Normen. Die Fachgrund-
normen (generic standards) sind grundsétzlich fir alle Gerate anwendbar.

Fallt das Gerat in den Anwendungsbereich einer Produktfamiliennorm (product family standard)
bzw. einer Produktnorm (dedicated product standard), so kann diese fir die Konformitatsbewer-
tung herangezogen werden.

Die Grundnormen (basic standards) enthalten Angaben (ber Stérphdnomen und allgemeine
Messverfahren.

Mit Ausnahme der Normen fir Oberschwingungs- und Flickerbewertung enthalten sie keine
Grenzwertvorgaben und sind daher auch nicht als harmonisierte Normen im Amtsblatt der EU ge-
listet.

Folgende Normen und Vorschriften bilden die Grundlage fir die Konformitétsprafungen:

Fachgrundnormen (engl.: generic standards)

legen die EMV-Umgebung fest, in der ein Gerat bestimmungsgeman arbeiten soll.

Thema Eingrenzung EMV-Normen
Europa Welt
Aussendung Wohngebiet EN 61000-6-3 IEC 61000-6-3
Industriegebiet EN 61000-6-4 IEC 61000-6-4
Storfestigkeit Wohngebiet EN 61000-6-1 IEC 61000-6-1
Industriegebiet EN 61000-6-2 IEC 61000-6-2

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
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Grundnormen (engl.: basic standards)

enthalten physikalische Phdnomene und Messverfahren.

Thema Eingrenzung EMV-Normen
Europa Welt

Messgerate EN 55016-1-x CISPR 16-1-x
Messverfahren Aussendung EN 55016-2-x CISPR 16-2-x

Storfestigkeit EN 61000-4-1 IEC 61000-4-1
StorfestigkeitsgroBen, EN 61000-4-2 IEC 61000-4-2
z.B.ESD
EM-Felder EN 61000-4-3 IEC 61000-4-3
Burst EN 61000-4-4 IEC 61000-4-4
Surge EN 61000-4-5 IEC 61000-4-5
Induzierte HF-Felder EN 61000-4-6 IEC 61000-4-6
Magnetfelder EN 61000-4-8 IEC 61000-4-8
Spannungseinbriiche EN 61000-4-11 IEC 61000-4-11

Abkirzungen:

ESD = Elektrostatische Entladungen (engl.: electrostatic discharge)

EM = elektromagnetisch

Burst = Impulsfolge (z. B. mit Anstiegszeit 5 ns und Impulsdauer 50 ns)
Surge = StoBwelle (z. B. mit 1,2/50 ps oder 8/20 ps Anstiegs-/Abfallzeit)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Produktfamiliennormen (engl.: product family standards)

enthalten Grenzwerte fur Aussendung und Stérfestigkeit.

Thema Eingrenzung EMV-Normen
Europa Welt
ISM-Gerate Aussendung EN 550118 CISPR 11"
Storfestigkeit
Hausgeréate Aussendung EN 55014-1 CISPR 14-1
Storfestigkeit EN 55014-2 CISPR 14-2
Leuchten Aussendung EN 55015 CISPR 15
Storfestigkeit EN 61547 IEC 61547
Multimediageréate' Aussendung EN 55032 CISPR 32
Ton-und Storfestigkeit EN 55020 CISPR 20
Fernsehrundfunk-
empfanger
ITE-Gerate'™ Storfestigkeit EN 55024 CISPR 24
Oberschwingungen <16 A EN 61000-3-2 IEC 61000-3-2
16A<Ig<75A EN 61000-3-12 IEC 61000-3-12
Flicker <16 A EN 61000-3-3 IEC 61000-3-3
<75A EN 61000-3-11 IEC 61000-3-11
Kraftfahrzeuge? Aussendung EN 55025 CISPR 25
Storfestigkeit - 1ISO 11451
- 1ISO 11452
Frequenzumrichter Aussendung EN 61800-3 IEC 61800-3
(drehzahlveranderbare | Storfestigkeit

elektrische Antriebe)

EMV-Anforderungen fir
konduktive
Ladesysteme flr
Elektrofahrzeuge

Aussendung
Storfestigkeit

EN 61851-21-2

IEC 61851-21-2

Abkurzungen/Anmerkungen:

ISM-Gerate = Hochfrequenzgerate in Industrie, Wissenschaft und Medizin

(engl.: Industrial, Scientific and Medical)

ITE-Gerate = Informationstechnische Ausristung
(engl.: Information Technology Equipment)

18) In Sicherheits- und Qualitdtsnormen der Produktfamilien geregelt.

19) Geréte fallen z. T. unter die Funkanlagen-Richtlinie.
20) Die EU-Richtlinie zur elektromagnetischen Vertréaglichkeit von Kraftfahrzeugen 2004/104/EG enthalt auch Grenzwerte und

Storfestigkeitsanforderungen.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Die wichtigsten Normen fiir das Gebiet der Storfestigkeit sind nachstehend aufgelistet.

Thema PrifgréBe Phdnomen EMV-Normen
Europa Welt
Geleitete Stérungen | 5/50 ns Burst EN 61000-4-4 | IEC 61000-4-4
(Einzelimpuls) (Impulspakete)
5 kHz oder 100 kHz | Ursache:
Schalthandlungen
1.2/50 ms (Leer- Surge EN 61000-4-5 | IEC 61000-4-5
laufspannung) (energiereiche
8/20 ms (Kurz- Transienten),
schlussstrom) Ursache:
Blitzschlag,
Schalthandlungen
1;3;10V Hochfrequente EN 61000-4-6 | IEC 61000-4-6
150 kHz bis 80 MHz Einspeisung,
(bzw. 230 MHz) schmalbandige
StorgréBen
Gestrahlte 3;10 V/m Hochfrequente EN 61000-4-3 | IEC 61000-4-3
Stt')rungen 80 bis 1000 MHz Storfelder
bzw. bis 6 GHz
bis 100 A/m Magnetische EN 61000-4-8 | IEC 61000-4-8
50/60 Hz Storfelder mit
energie-
technischer
Frequenz
Elektrostatische bis 15 kV Entladung EN 61000-4-2 | IEC 61000-4-2
Entladungen (ESD) statischer
Elektrizitat
Instabilitat der z. B. 40% U, flr Spannungs- EN 61000-4-11| IEC 61000-4-11
Versorgungs- 1 ... 50 Perioden einbriiche
spannung 0% Uy, fur Kurzzeitunter-
0.5 Perioden brechungen
z. B. 40% Uy oder | Spannungs-
0% Uy schwankungen

(2 s Reduzierung,
1 s reduzierte
Spannung,

2 s Erhéhung)

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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20 Einbauhinweise

Fir den Ein- und Ausbau unserer Filter empfehlen wir die Beachtung der Regeln, die allgemein
fir den Betrieb von elektrischen Anlagen gelten. Dazu gehort das Herstellen und Sicherstellen
des spannungsfreien Zustandes mit der Einhaltung der fiinf Sicherheitsregeln, wie in EN 50110-1
beschrieben.

Nachfolgende Arbeitsschritte sollten in der angegebenen Reihenfolge eingehalten werden, sofern
es nicht wichtige Griinde gibt, davon abzuweichen:

u Freischalten

Gegen Wiedereinschalten sichern

Spannungsfreiheit feststellen

Erden und KurzschlieBen?"

Benachbarte unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken.

Bild 67 Piktogramme Arbeitsschutz

EMV ist nicht allein durch die Verwendung von EMV-Filtern zu erreichen. Sie ist als ganzheitli-
ches System zu betrachten und erfordert zu ihrer Sicherstellung umsichtige Planung und Vorbe-
reitungen. MaBnahmen wie z. B. geschirmte Motorleitungen, Massung und rdumliche Trennung
gehoren zwangslaufig zu einem ganzheitlichen Konzept dazu.

Planen Sie EMV!

= Bestimmen Sie Stérquellen (mit Stéraussendung) und Stdrsenken (elektrische Betriebsmittel
oder Bauelemente mit begrenzter Stérfestigkeit).

= QOrdnen Sie Stérquellen und Stérsenken Zonen zu (Einbauorte), und trennen Sie diese raumlich
voneinander.

u Planen Sie die Verkabelung in Verdrahtungskategorien entsprechend Stéraussendung und
Storfestigkeit.

21) In Klein- und Niederspannungsanlagen darf vom Erden und KurzschlieBen abgesehen werden, auBer wenn das Risiko besteht, dass
die Anlage unter Spannung gesetzt werden kann (z. B. zweite Einspeisung usw.).

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 101 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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Die EMV ist ein unverzichtbares Qualitdtsmerkmal. Bereits bei der Entwicklung des Systems
sind die gesetzlich geregelten Schutzanforderungen und die technischen Risiken zu berlcksichti-
gen. Fur die Herstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit des Gesamtsystems sind nach-
folgende Hinweise von Bedeutung??):

1. Das Filtergehéuse sollte groBflachig mit Masse und den anderen Betriebsmitteln
verbunden werden.
Zum Beispiel eine metallisch blanke Montageplatte fir Filter und Umrichter gemeinsam
vorsehen, gut erden und mit dem Schaltschrank groBflachig und induktivitdtsarm verbinden.
Gegebenenfalls kurze Massebander und EMV-Dichtungen verwenden (z. B. Verbindung zu
Schaltschrankttren).

2. Unterscheiden Sie zwischen

der Schutzleiterverbindung des EMV-Filters (siehe auch ... Kapitel "Technische Infor-
mationen; Sicherheitshinweise zu Abbleitstrémen"), welche der SchutzmaBnahme zum
Schutz gegen geféahrliche Kérperstréme dient und

der groB3flachigen Massung des Filters, die fur die Entstdrfunktion des Filters notwendig
ist.

A\ Wir empfehlen bei Betriebsstromen >250 A die PE-Verbindung zwischen Einspeisung (Filter:
Netz/Line) und Ausgang (Filter: Last/Load) nicht Gber die PE-Bolzen im Filtergehduse auszufih-
ren. Grund dafir ist die eingeschrénkte Flache des Kabelschuhs am PE-Anschluss zum Filterge-
héuse. Vorzugsweise ist der PE-Leiter der Einspeisung mit dem PE-Leiter des Ausgangs auf ei-
ner Schutzleiteranschlussschiene zu verbinden, auf welcher ebenfalls der bzw. die PE-
Anschlisse des EMV-Filters verschaltet werden.

Die Anzahl der notwendigen PE-Verbindungen zum Filter hdngen vom Querschnitt und der Hohe
des Ableitstroms ab (siehe auch Kapitel "Sicherheitshinweise zu Ableitstromen"). Die Schutzlei-
terverbindungen missen den in der IEC 60364-5-54 definierten Anforderungen genlgen. Bei
Strémen >1000 A und/oder Kurzschluss-Stromen >25 KA ist ein "Durchschleifen" des PE-Leiters
Uber das Filtergehause nicht zuléssig.

22) Die Abbildungen im KaEiteI "Einbauhinweise" wurden von der Firma Rittal GmbH Co. KG, Herborn sowie der Firma Invensys Systems
GmbH EUROTHERM, Limburg/ Lahn, zur Verfligung gestellt.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 102 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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3. Schaffen Sie in lhrem System Verbindungen mit gleichem Bezugspotential zur
Reduzierung der galvanisch gekoppelten Stérungen. Alle metallischen Bezugspotentiale von
Gehé&usen, Maschinen- und Anlagenteilen sollten niederohmig, hochfrequenztauglich und
mdglichst vermascht verbunden werden.

Schaffen Sie groBflachige metallische Verbindungen, nutzen Sie Potentialausgleichs-
Schienen und stellen Sie kurze Verbindungen tber Flachband-Erdungskabel her.

Es qilt:
u Grof3flachig leitende Befestigung
u Niederinduktive Verbindung
(einem rechteckigem Kupfer-Flachband ist der Vorzug gegeniiber Rundleiter zu geben)
u Kurze Verbindungen (Faustregel: Lange dividiert durch Breite < 3)
Elektrisch leitendes Flechtband
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4. Halten Sie Leitungen von der Stérquelle moglichst kurz!
Beispiele:

u Kurze Verbindung vom Umrichter zum EMV-Filter; idealerweise angeflanschte Filter zur
Vermeidung von Abstrahlungen.

u Méglichst kurze Verbindungsleitungen zwischen Umrichterausgang und Motor (auch zur
Verringerung von asymmetrischen Strémen durch die parasitiren Kapazitaten des
Kabelschirms).

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 103 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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5.

Stoérbehaftete Leitungen miissen geschirmt werden!
Beispiele:

Verbindungsleitungen zwischen Frequenzumrichter und Motor, wenn kein entsprechendes
Ausgangsfilter verwendet wird.

Verbindung zwischen Filter und Umrichter netzseitig, soweit nicht direkt angeflanscht.

Bitte beachten Sie, dass die Schirmwirkung unterschiedlicher Kabel stark voneinander
abweicht (Folienschirm, Schirmgeflecht unterschiedlicher Uberdeckung, Kombinationen).
Verbinden Sie geschirmte Leitungen beidseitig und groBflachig mit Bezugspotential,
moglichst direkt oder nahe der Gehauseein- bzw. -austrittsstelle.

Verwenden Sie
EMV-gerechte Kabelverschraubungen (Rundumkontakt)
EMV-Bodenblech

EMV-Schirmschienen mit groB3flachiger Kontaktierung des Kabelschirms durch entsprech-
ende Metallschellen.

Vermeiden Sie Schirmanschliisse iiber Stichleitungen!
(verdrilltes Schirmgeflecht; angeldtete Kabelschuhe usw.)

Am besten Nein Korrekt
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SSB2179-G-D
S8B2180-J-D
Achten Sie auch auf eine EMV-gerechte Kabelverschraubung am Klemmkasten des Motors.
Diese muss der Schutzart fiir den jeweiligen Einsatzort entsprechen. Der Motorklemmkasten
muss aus Metall sein. Die Verbindung zwischen Kabelverschraubung und Klemmkasten
muss groB3flachig gewahrleistet sein. Bei Entfernen des Lackes ist gegebenenfalls der
Korrosionsschutz wieder herzustellen.

Kabelverschraubung (Metall)

SSB1673-S-D

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 104 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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7. Anordnung von EMV-Filtern méglichst direkt an der Gehduseein- bzw. -austrittsstelle.
Beispiele:

u Netz-Anschlussseite des Filters ragt aus der entsprechenden Gehauseéffnung heraus.
(BerUihrungsschutz sicherstellen!)

= Verwendung entsprechender EMV-Filter

u Verwendung entsprechender Gehauseanpassungen zur Erreichung der Schirmdampfung
(auf Anfrage)

EMV-Filter

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 105 of 108
und die Wichtigen Hinweise am Ende des Dokuments.
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8. Réaumliche Trennung zwischen stérungsbehafteten Leitungen und "sauberen" Leitungen
vorsehen (stérungsbehaftet sind z. B. Leitungen zwischen Umrichter und Filter, "saubere"
Leitungen liegen z. B. zwischen Netzanschluss und Filter).

Vermeiden Sie eine parallele Verlegung (Reduzierung gekoppelter Stérungen).

Beachten Sie die rdumlich getrennte Verlegung zwischen Signal- und Leistungskabeln, um
Koppelstrecken zu vermeiden (Empfehlung Mindestabstand 20 cm). Gegebenenfalls
Trennbleche vorsehen; diese breitflachig erden.

Legen Sie Leitungskreuzungen méglichst rechtwinklig und mit Abstand.

Hohe Leistungen Kleine Leistungen
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Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 106 of 108
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10.

11.

12.

13.

14.

Um Storeinkopplungen zu verringern, verlegen Sie Leitungen méglichst nahe an
Blechteilen, welche mit dem Bezugspotential verbunden sind (Montageplatten,
Schaltschrankgeh&use, usw.)

Auch stromfiihrende Leitungen sollten méglichst nahe am Bezugspotential verlegt werden
(Reduzierung induktiv gekoppelter Stérungen).

Zur Verbesserung der elektromagnetischen Vertraglichkeit ist Kabelkanélen, Kabelwannen
und Installationsrohren aus Metall gegeniiber Kunststoffteilen der Vorzug zu geben.

Offener metallischer Kabelkanal

% Bereiche mit guter Schirmwirkung
7 gegen elektromagnetische Felder

SSB2447-W-D

Verwenden Sie bei ungeschirmten Signalleitungen (Hin- und Ruckleiter) verdrillte
2-Draht-Leitungen, um die Flache zwischen den Leitern klein zu halten (zur Vermeidung von
magnetischen Einkopplungen). Gleiches gilt fiir die Vermeidung von Leiterschleifen.

Geschaltete Induktivitditen (z. B. Schultze, Relais, Magnetventile, usw.) sollten nahe der
Stoérquelle mit entsprechenden Entstérgliedern beschaltet werden.

Verwenden Sie fir Steuersignale in der Umgebung hoher Stérpegel entsprechende
Schaltungstechnik, z. B. symmetrische Ubertragungssysteme mit verdrillten Leitungspaaren
in Verbindung mit Datenleitungsdrosseln (siehe auch unser Datenbuch ‘"Inductors"),
Ubertragung von Digitalsignalen entsprechend RS-422-Standard oder in extremen Fallen
Durchqueren des Stoérbereichs mittels Lichtleiter.

/A Beachten Sie die Einbaulage der Filter!

Die Montage muss grundsatzlich so erfolgen, dass die natirliche Konvektion nicht
beeintrachtigt wird. Dazu gehdrt die Berucksichtigung von Luftungsschlitzen im
Filtergehause und der ausreichende Abstand zu anderen Einbauten. Uberkopfmontage ist
grundsétzlich ausgeschlossen. Bei besonderen Einbau- situationen ist in Rucksprache mit
TDK eine Prifung der thermischen Bedingungen erforderlich.

Gerauschminimierung

Ein wesentliches frequenzabhangiges Filterbauelement ist die Drossel mit sehr
unterschiedlichen Kernmaterialien. In Wechselspannungsapplikationen ist zwangslaufig mit
elektroakustischen Effekten zu rechnen. Die eingesetzten Materialien und Verarbeitungs-
technologien erzeugen bei Einhaltung der Oberschwingungsanteile entsprechend der Norm
EN 50160 fur den Einsatz im Industriebereich angemessene Gerduschpegel. Diese kénnen
jedoch bei hoheren Oberschwingungsanteilen deutlich ansteigen. Bei sensiblen
Applikationen, wie der Montage im Bduro, sollte die Beratung von TDK in Anspruch
genommen werden.

Bitte beachten Sie die Warn- und Sicherheitshinweise Page 107 of 108
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15. Motorleitungen und Motortypen
Bei Umrichterapplikationen werden Ausgangsspannungen erzeugt, welche nahezu recht-
eckige Kurvenformen besitzen. Diese werden im Wesentlichen durch die Anstiegs-
geschwindigkeit als du/dt-Wert und die Schaltfrequenz des Umrichters charakterisiert. Die im
Ausgangsnetzwerk des Umrichters liegenden Kabel und Motoren mit ihren induktiven und
kapazitiven Komponenten bestimmen die EMV-Eigenschaften des Systems wesentlich. So
sind Resonanzen der Kombination von Kabel und Motor in vielen Féllen als Resonanz der
Stérspannungsmessung am Umrichtereingang wiederzufinden.
A\ Besondere Beachtung sollten die parasitiren Kapazititen von Kabel und Motor finden.
Whéhrend die parasitdren Kapazitdten des Motors von der Bauart abhéngen, besteht bei
Kabeln eine Abhéngigkeit vom Isolierwerkstoff, vom Kabelaufbau, von der Art der Schirmung
und besonders von der Lange. In Abhéngigkeit von der Schaltfrequenz, dem du/dt-Wert und
der Hoéhe der parasitédren Kapazitaten flieBt ein héherfrequenter Strom durch die geerdeten
Anlagenteile.
A\ Dabei kénnen unter anderem folgende Effekte auftreten:

Da die parasitédren Stréme durch Masseverbindungen der Anlage flieBen, ist die Summe
der Eingangsstréme in das Filter nicht mehr gleich Null. Das kann ab einer bestimmten
Hohe des parasitdren Stroms zur Sattigung der im Filter enthaltenen stromkompensierten
Drosseln filhren und in Folge Uberschreitungen des zuldssigen Stdrpegels verursachen.
Deshalb sollte die Stérspannungsmessung an den installierten Anlagen erfolgen.

Die parasitaren Strdme flieBen auch uUber das Filtergehduse und die im Filter
verschalteten Kondensatoren zur Stérquelle. Unzuldssig hohe Stréme kdénnen zur
Uberlastung von Kondensatoren und somit zur Gefahrdung fihren!

EMV-Filter Umrichter Lange Motorleitung
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oder mehrere kurze Motorleitungen
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